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EERSTE DEEL. 
I. 

Wordt op een muziekinstrument eene noot aangegeven, zoo is 
het geluid den eenen keer sterk, den anderen zwak, al naarmate 
men meer of minder kracht aanwendt : het geluid heeft eene zekere 
sterkte of intensiteit. 

Men kan ook achtereenvolgens twee verschillende noten* aangeven 
op het instrument; wij noemen de eene noot hooger, de andere 
lager: het geluid heeft een zekere toonshoogte. 

Ten slotte kan men een noot den eenen keer op het eene instru- 
ment, den anderen keer op een ander instrument aangeven, b.v. 
eerst op een piano en dan op een horen: in het eene geval is het 
geluid heel anders dan in het andere: het geluid heeft een zekeren 
klankaard. 

De sterkte van het geluid hangt af van de trillingswijdte van 
de lucht in de omgeving van het oor, die hare trillende beweging 
van het instrument krygt. Hoe sneller de heen en weer gaande 
beweging van een trillende snaar is, des te hooger is de toon dien 
wij waarnemen. De toonshoogte neemt toe met het aantal trillingen 
per secunde. Waar hangt nu evenwel de klankaard van af? 

IL 

Wanneer de beweging van de trillende luchtdeeltjes altijd op 
een en dezelfde eenvoudigste wyze plaats vond, dan zouden alleen 
de grootte der heep en weergaande beweging eu bet aantal de^er 
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bewegingen per seeunde kunnen variëeren. Daarmede zouden dus 
de sterkte van den toon en zgne hoogte verklaard kunnen worden. 
Er zou echter geen e variëerende hoedanigheid zijn, die den ver- 
schillenden klankaard begrijpelyk kon maken. 

Zoo gaan b.v. de slingers van verschillende klokken op vrywel 
dezelfde eentonige manier heen en weer. Wel beweegt de eene 
zich slechts weinig ver uit zgn e ven wichtsstand, de andere verder, 
wel gaat de eene in een zeker tijdsdeel vaker heen en weer dan 
de andere, maar de wyze der beweging levert niet veel Verschil 
op: Waar de slinger door den evenwichtsstand vliegt, is duidelgk 
de snelheid het grootst; hoe verder hij uit dezen stand komt, des 
te trager wordt de beweging, totdat hij op het uiterste punt zyne 
beweging geheel verliest en direct in omgekeerde richting eerst 
langzaam en dan tot aan de evenwichtslijn steeds sneller zich 
beweegt. Is deze lyn bereikt, dan vindt naar de andere zgde 
precies hetzelfde bewegingsproces plaats. Zoo gaat het bg alle 
slingers. Wij zouden ons evenwel kunnen voorstellen dat onder 
invloed van een aantal krachten een zekere slinger eene andere 
wyze van beweging vertoonde. Hg zou b.v. in plaats van in de 
beide uiterste standen ook in de buurt van zijn evenwichtsstand 
telkens eene ietwat verlangzaamde beweging kunnen hebben, zoodat 
er in elke heen en in elke terugbeweging twee plaatsen waren, 
waar de snelheid het grootst was, plaatsen, gelegen tusschen den 
evenwichtsstand en den uitersten stand aan weerszyden. Ieder, die 
dezen slinger zag, zou direct opmerken, dat hij anders bewoog 
dan alle andere slinger. Zonder misschien dadelijk te beseffen wat 
het bijzondere by de beweging van dezen slinger was, zou hy toch 
(mits de geheele beweging zich niet te snel voor zijn oog vertrok) 
niet aarzelen uit te roepen: Wat een vreemde beweging maakt die 
slinger! 

III. 

Zoo ook, wanneer ik een tennisbal met het racket rhythmisch 
omhoog sla in eene verticale Ign, dan kan ik nu eens een tijdlang 
zacht slaan en dan eene wijle harder, waarbij de weg der op en 
neer gaande beweging langer en tegelijk de rhythmus langzamer 
wordt, maar de aard der beweging blijft vrijwel dezelfde: vlak na 



den slag met het rackei onder tegen den bal is de snelheid het 
grootst, zg wordt steeds minder, hoe verder de bal van het racket 
is, totdat ergens in de lucht de snelheid nul wordt en de bal in 
omgekeerde richting met eerst geringe en dan regelmatig vermeer- 
derende snelheid naar het racket terug vliegt. Heel anders echter, 
wanneer ik met het racket den bal tegen het plafond van eene 
kamer sla en telkens weer terug. Als men dit voor 't eerst doei, 
komt men telkens met het racket te laat en verwondert men zich 
als 't ware, dat de bal telkens zoo snel terugkomt. Men merkt 
dadel^k, dat de beweging heel anders is. Het geeft den indruk, 
alsof de bewegingssnelheid op de geheele baan vrgwel dezelfde is, 
maar zoowel tegen het plafond als op het racket telkens plotseling 
van richting verandert. Ja, men kan zelfs niet ontkennen, dat het 
psychisch effect van de laatste beweging een ander is dan dat der 
eerstgenoemde. In het laatste geval is de beweging eéne heftige 
en eene energieke, en men wordt 'er licht opgewonden van; slaat 
men echter den bal in de lucht, dan is de beweging, men mag 
den rhythmus sneller of langzamer nemen, in vergel^king tot de eerste 
steeds eene kalme. Dit komt wel door het langzaam regelmatige 
afnemen en toenemen van de snelheid aan weerszoden van haar 
nulpunt in de lucht. Het is of de bal boven telkens even stil staat, 
en uitrust. Wanneer wg nu deze twee bewegingsprocessen van den 
tennisbal vergelgken, dan kunnen zg niet alleen met betrekking 
tot de baan die bij de op en neer gaande beweging wordt afgelegd 
en tot den bewegingorhythmus verschillen, maar ook wanneer deze 
twee hoedanigheden in beide gevallen dezelfde zgn, is toch de eene 
beweging naar haar aard zeer verschillend van de andere, en wel 
ligt dat in dit geval aan de verdeeling der bewegingssnelheid over 
de verschillende deelen der baan. 

IV. 

Ik kan mg nu ook nog voorstellen, dat de bal ergens in zgne 
baan een kleine extra op en neerbeweging maakt. Zoo kan ik hem 
bg het naar omlaag gaan, voordat hg op het racket komt, een 
tikje met de linker hand geven, waardoor hij weer een klein eindje 
omhoog gaat, om daarna pas weer naar beneden vallend op het 
racket terecht te komen, Hierdoor zou een nog duidelijker van de 
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eerste afwgkende bewegingsvorm van den bal ontstaan. Toch kunneh 
wy ook hierby zeggen dat er slechts eene verandering van de ver* 
deeling der snelheid* over de baangedeelten heeft plaats gevonden, 
wanneer w^ maar de snelheid in de eene richting als positief, en 
die in de tegengestelde richting als negatief beschouwen. Wij 
beseffen ajs van zelf, dat de bal onder invloed van den eenen 
ractetslag nooit deze meer samengestelde beweging zal krijgen, 
maar dat er altgd eene aparte kracht (het tikje met de linkerhand) 
noodig zal zijn, om de bedoelde eigenaardigheid aan de beweging 
te geven. De beweging van den bal wordt (behalve door de voort* 
durend gelyksoortig werkende zwaartekracht) niet meer door één, 
maar door twee verschillende rhythmisch optredende krachten ver- 
oorzaakt. Denkt men zich een oogenblik dengene, wien de rechter- 
hand met het racket en de linkerhand die het tikje geeft toebehooren, 
door een geheimzinnige nevelkap onzichtbaar, zoodat een buiten- 
staander alleen den bal zag op en neer bewegen, dan zouden hem 
evenzeer als de zwaartekracht de andere twee in 't spel komende 
oorzaken der beweging verborgen zijn. Toch zou hij onmiddelijk 
zeggen : de bal heeft eene samengestelde beweging, die niet door 
ééne kracht (behalve de zwaartekracht) veroorzaakt wordt. Ik kan 
de beweging van den bal beschouwen als te bestaan uit eene luDofd- 
beweging, die door ééne rhythmisch werkende kracht ontstaat, en 
een bykomende beweging, die door een aparte rhythmisch optredende 
kracht wordt veroorzaakt. De beweging van den bal is het resultaat 
van de dooreen vlechting van twee bewegingen die elk door een 
aparte kracht in het leven worden geroepen. Zoo zou een beschouwer 
de rhythmisch op en neer gaande beweging van den bal ontleden^ 
analyseeren. 

V. 

Om nu nog van het begrip phase een idee te geven wil ik me 
voorstellen, dat twee personen elk een bal rhythmisch omhoog slaan. 
Zy kunnen dat zóó doen, dat zij tegelijk beginnen en telkens 
tegelyk den bal op het racket krijgen en weer omhoog slaan. Zij 
slaan in denzelfden rhythmus en de twee ballen zijn altijd op één 
zelfde tijdstip boven, en op één zelfde tijdstip beneden. Men drukt 
dit uit door te zeggen, dat de twee ballen op elk tijdstip in de 



zetfjde phase der beweging verkeerjen. Maar het kan nii ook ZÓ9 
9fln, 4at de öene bal net l?PYen is, terwijl de andere ,beiieden op 
het racket kon;it. De twee ballen ve^rkeeren dan op eenzelfde tgd- 
stip in verschillende phasen der beweging: op dat tijdstip hebbende 
bewegingen der twee ballen een pkaseverschil. Slaan daarbij de 
twee personen de ballen iij denzelfden aan zich zelf gelgk blij ven- 
den rhythmus omhoog, dan moeten zij ook al op een verschillend 
tijdstip met het omhoog slaan begonnen zijn. Wil ik nu de gelijkr 
tijdige bewegingen, der twee ballen volgen langs den eenig bestaanden 
en eeuwig-rechten weg des tijds, zoo moet ik een zeker tijdstip 
als beginpunt beschouwen en de phasen der twee bewegingen in 
dit tijdstip ondubbelzinnig vaststellen. De phasen, waarin op dit 
beginpunt des tyds de twee bewegingen Verkeeren, noemt men de 
aanvangsphasen der twee bewegingen. Om nu de phase steeds 
ondubbelzinnig te kunnen benoemen, moet ik een zeker purt der 
bewegingsbaan als begin of uitgangspunt der baan beschouwen; 
zy dit daar, waar telkens de bal op het racket komt, dus het 
benedenste punt der baan. Bij de laatst beschreven beweging der 
ballen kan men nu het begintydstip zóó kiezen, dat de eene 
bal juist boven is, en dus de helft van de heele baan heeft afgelegd, 
en de andere net beneden is, op het punt van de baan opnieuw te 
beginnen. Men zegt dan, dat de eerste beweging eene acmvangs- 
phase van 1/2 heeft, de laatste eene aay/ranjf^-phase nul. 

VI. 

Wil men nu weten, in welke phase elk der twee bewegingen 
verkeert, een bepaalden tfld na het begintgdstip, dan moet men 
ten eerste weten hoe lang ééne op en neergaande beweging duurt; 
hieruit kan men afleiden wat men ten tweede weten moet, nl. hoeveel 
keer de baan in dien bepaalden tgd is afgelegd; en ten derde dieut 
men te kennen de aanvangs-phase van elke der bewegingen. 

Bijvoorbeeld: Duurt elke op en neer gaande beweging 4 secunden 
en is de bepaalde tijd 17 secunden, dan is in deze 17 secunden 
door eiken bal ^V* = "^V* lïiaal de heele baan afgelegd. De bal, die 
de aanvangs-phase nul had, heeft dus na 17 secunden 4 heele 
keeren en V* keer de baan afgelegd en verkeert dus in de phase i/^. 
De tweede bal had tot aanvangspbase Vs en heeft dus na 17 secun- 
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den 4V4 + Vs ~ ^Vé ^ ^ heele keeren en V4 keer de op en neergaande 
beweging volbracht en verkeert dus na den bepaalden t^d van 17 
sekunden in de phase %. Het phasenverschil der twee bewegingen 
bedraagt nu s/^ — ^U^^^U °et als bij het begin. Men ziet gemak- 
kelijk in, dat, als de rythraus der beide bewegingen dezelfde blyft ook 
het phaseverschil niet verandert. Heel anders wanneer de rhythmus 
van de eene beweging een andere is dan die van de andere. Men kan 
zich voorstellen, dat de eene persoon den bal steeds wat hooger slaat 
dan de andere, en hem dus ook wat later weer op zgn racket 
terugkrggt; dan is dus de tgd, waarin de eerste bal ééne op-en- 
neer beweging maakt, iets grooter dan van den . tweeden bal. 
Beginnen zij nu op een zeker tijdstip in dezelfde phase, dan zal 
de eene bal al na ééne op-en-neer beweging iets by den anderen 
ten achteren zijn en dus op een bepaald tijdstip in eene andere 
phase der beweging z^n dan de andere; er zal tusschen de twee 
bewegingen een phase-verschil zgn ontstaan, dat zich bij 't voort- 
schrgden van den tgd nog gaandeweg vergroot. 

vn. 

De tgdsduur, waarin ééne op-en-neer beweging volbracht wordt 
heet de periode der rhythmische beweging {trillingsperiode). 

Ik kan dus zeggen: hehhen twee heyregiugen verschillende periode^ij 
dan is hun onderling phase-verschil wisselend van grootte. Is nu 
de periode der eene beweging 4, die der andere 5 secunden, dan 
heeft na 20 secunden de eerste 5, de andere 4 geheele op-en-neer 
bewegingen volbracht. Het is duidelijk, dat beide nu weer in 
dezelfde phase verkeeren als op het begintgdstip, en zg ook geen 
phase-verschil zullen hebben, als zg dat in het begin-tgdstip niet 
reeds liadden; als zg er wel een hadden, hebben zg nu weer het- 
zelfde phasenverschil. 

Deze gebeurtenis nu, dat het phase-verschil weer hetzelfde is 
als op het begin-tgdstip, vindt telkens plaats, wanneer de eene bal 
weer een heele op en neer beweging op den anderen vooruit geloo- 
pen is. 

Ten slotte wil ik me nu nog voorstellen, dat nog meer dan twee 
personen ballen rhythmisch omhoogslaan en dat ieder zijn vasten 
rhythmus bewaart, zoodat elk der ballen eene op-en-neerbeweging 
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van bepaalde periode vertoont. Er zal dan op elk tgdstip eene 
bepaalde betrekking tusschen de phasen der verschillende bewe- 
gingen onderling bestaan. Deze phmenhetreMing kan men ondubbel- 
zinnig vaststellen door het phasen verschil van elk tweetal der 
bewegingen aan te geven. Kent men van elke beweging de aanvangs- 
phase en de periode, dan kan men voor elk willekeurig tydstipde 
phasenbetrekking van het heele stel bewegingen ondubbelzinnig 
bepalen. 

VIII. 

Een goed inzicht in den aard eener periodische beweging krijgt 
men door eene grafische voorstelling, waaruit men de verschillende 
phasen, waarin de beweging op achtereenvolgende tijdstippen treedt, 
direct kan aflezen. Wil ik bijvoorbeeld de beweging van den rhyth- 
misch omhoog geslagen tennisbal in hare betrekking tot den tijd 
duidelijk maken, dan teeken ik eene horizontale lijn AB (zie fig. 1), 
die, van links naar rechts gemeten, de maat voor den voortschrij- 
denden tgd zal vormen. Bovendien zal ik van deze lijn af in ver- 
ticale richting den afstand meten waarop zich op elk willekeurig 
oogenblik de bal boven het racket bevindt, zoodat AB ook de 
meetkundige plaats is van de punten, waarop in de teekening de 
bal zich bevindt op alle tijdstippen, dat h^ juist door het racket 
geraakt wordt. (W^ nemen aan, dat het racket steeds op denzelfden 
afstand van den grond den bal opvangt en hem steeds met gelgke 
kracht omhoogslaat). 



Flg. 1. 

Stelt nu O het tijdstip voor, waarop de beweging of althans 
onze beschouwing der beweging begint, en naar rechts van O elk 
gelijk deeltje van de lyn AB een gelyk tijdsdeeltje beteekenen de 
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gelgke deeltjes Oa^ ab, bc, cd, de, e/ enz. elk den tgd van — 

sekunde, en duurt de geheele op-en-neergaande beweging \an den 

3 
bal 3 sekunden, dan zal na — sekunde, dus in het punt c van -4S 

de bal zgn hoogste punt bereikt hebben, in de teekening door li 
aangegeven. Teekent men zoo den stand van den bal voor elk klein 
tijdsdeeltje aan, dan ontstaat er blijkbaar eene Ign Oh f hg etc, 
welke de geheele beweging van den bal voorstelt. Uit deze lyn in 
verband met AB is nu gemakkelgk te zien, in welke phase der 
beweging de bal in elk tijdstip verkeert. Niet minder duidelijk is 
echter ook het verloop van de snelheid te volgen, die de bal op 
elk oogenblik bezit. Blijkbaar is de snelheid het grootst in die tgd- 
stippen, voor welke de bewegingslijn het steilst is, dus tusschen 
O en a, waar de bal juist omhoog geslagen is, en tusschen e en/, 
waar hy het onderste deel van zyn vrgen val bereikt. In het tgd- 
stip c is de snelheid het geringst ; immers bij h schijnt gedurende 
eenige oogenblikken de afstand tot AB niet te veranderen : de 
bewegingslgn schynt eventjes evenwijdig met de Ign des tijds. 

Wil ik nu eenige gelgktijdige bewegingen met elkander verge- 
lijken, dan maak ik voor elk ervan eene teekening als fig. 1 en 
zet ze zóó onder elkaar, dat de beginpunten O der verschillende 
figuren allemaal in een zelfde vertikale lijn komen te liggen. Ik 
kan dan uit de teekening direct aflezen, welke betrekking er tusschen 
de phasen der verschillende bewegingen bestaat op elk willekeurig 
tijdstip. Men moet er voor zorgen, dat bij de verschillende bewe- 
gingen in de teekening steeds gelijke deelen van de verschillende 
onder elkaar geplaatste horizontale lijnen, ook gelijke tydsdeelen 
voorstellen. Men ziet dan direct uit de teekening de betrekking, 
die er tusschen de perioden der verschillende bewegingen bestaat. 
Hoe korter doel van de tijdslijn één e op-en-n eerbeweging in beslag 
neemt, des te korter is de periode, des te sneller de rhythmus der 
beweging. Nemen vier op-en-neergangen van de eene beweging een 
even groot deel der horizontale lyn in beslag als drie van eene 
andere beweging, dan verhouden zich de perioden dezer twee bewe- 
gingen tot elkaar als — : — = 3 : 4 en de rhythmi als 4 : 3. 
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IX. 

Daar nu de verdeeling der snelheid van het bewegende deel over 
zijn bewegingsbaan in de grafische voorstelling tot uitdrukking 
komt, zoo is het duidelijk, dat aan die bewegingen, die zooals ik 
boven gezegd heb, in haar aard verschillen door de verschülende 
verdeeling der snelheid over de baan, hewegingslijnen beantwoorden, 
die onder elkaar verschillen in vorm, en door haar bepaalden vorm 
direct een inzicht in den aard der beweging geven. Willen wij b.v. 
van de beweging van den bal, die rhythmisch omhoog geslagen 
wordt, maar door het plafond van de kamer teruggekaatst wordt, 
eene grafische voorstelling geven, dan krijgen wg een vorm onge- 
veer als fig. 2. 



/i' 




Fig. 2. 

Uit deze leest men gemakkelijk, dat bij O, /«, ƒ, A', enz. de 
beweging plotseling van richting verandert, terwyl tusschen het 
laagste en hoogste punt O en A, en het hoogste en laagste hen f, 
de snelheid der beweging telkens ongeveer dezelfde blyft. Terwijl 
de punten O, ƒ, enz. van de lijn AB de tgdstippen aangeven, 
waarop de bal omhoog geslagen wordt, beduiden €, c', enz. de tijd- 
stippen, waarop de bal door hét plafond teruggekaatst wordt. 



Minder omslachtig, veelal doelmatiger en bij de leer dertoonge- 
waarwordingen van bijzondere beteékenis is de voorstelling der 
periodieke bewegingen door middel van mathematische formules. 

De Franschman F o u r i e r heeft ontdekt en bewezen, dat men 
elke regelmatig periodieke beweging, van welken vorm deze overi- 
gens ook zg, kan ontleden in een aantal eenvoudig harmonische 
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bewegingen, welker perioden een, twee, drie, enz. malen in die der 
oorspronkelijke beweging begrepen zijn. Hierby wordt onder een- 
voudig harmonische beweging die van een slinger verstaan, waatvan 
de slingerwgdte klein ten opzichte van de lengte van den slinger is. 
De bedoelde beweging heet daarom ook wel sUngerbetöeging, Zgn 
de periode en de baan der beweging veel kleiner dan dat wg haar 
met het oog zouden kunnen volgen, dan noemen wij de periodieke 
beweging eene trilling. De trilling die in haar aard met de slinger- 
beweging overeenkomt, heet siuustrilling. Stelt n.1. y de uitwijking 
voor van het trillende deeltje uit den evenwichtsstand, T de periode 
der trilling, en t de veranderlgke grootte van den sedert het begin- 
punt der beschouwing verloopen tijd, dan is 

t 
y z=z Asin2 3t — 

de formule voor de sinustrilling. 'Daar + 1 de grootste en — 1 de 

t 
kleinste waarde van sin 2 n— is, zoo beteekent blykbaar A de grootste 

uitwijking, die het trillende deeltje naar den eenen en naar den 
anderen kant van den evenwichtsstand kan hebben. Men noemt A 
de amplitude der trilling. 

Stelt men de harmonische trilling grafisch voor, dan krggt 
men deze bewegingscurve : 




Fig. 3. 

welker constructie door afleiding uit eene eenparige cirkelbeweging 
in elk boek der natuurkunde te vinden is. 

Verlegt men het beginpunt der beweging - periode, zoo wordt 

dezelfde curve voorgesteld door de formule 



t 

y =: Acos2 Jt ~. 

Noemt men N het aantal trillingen per secunde zoo is iV = — 

en wordt de eerste formule 

y =z A8in2 7t Nt, 

Hiervoor kan men schrijven 

y := A sin nt, 

wanneer men onder n het aantal trillingen verstaat, in 2:7r secunden 
volbracht. 

Is nu f{x) eene functie van .r, die na elke 2 jt secunden weer 
hetzelfde stel waarden aanneemt, zoodat zg dus eene periode van 
2 jr heeft, zoo kan volgens F o u r i e r deze functie altijd voor- 
gesteld worden door de formule 

f{w) z=z a '\- b^ cos a -{- b^ cos 2 X -j- i, cos 3 ^ -f- enz. 
-j- Cj sin O! -{- c^ sin 2 .^? -f" ^a ^^^ 3 /p -j- enz. 

waarin de waarden van den constanten term a en van de coëffi- 
ciënten bn en Cn door middel van integraalrekening kunnen worden 
vastgesteld. Een aantal der termen kan natuurlek wegvallen doordat 
hun coëfficiënten de waarde nul hebben. 

Zoo wordt de beweging van fig. 2 als ch=0f=2jt is, voor- 
gesteld door 

18 8 

y z=z Jt cos iü cosS a: — - — cos 5 ^ — enz. 

Terwgl deze bewegingscurve voor het oog een zeer regelmatigen, 
eenvoudigen vorm heeft, is de wiskunstige uitdrukking een, hoewel 
zeer regelmatige, toch vrg samengestelde en bestaat zy uit eene 
reeks met een oneindig aantal termen. Het is dus volstrekt niet 
a priori rationeel deze mathematische analyse van F o u r i e r ten 
grondslag te leggen aan onze beschouwing van de verschillende 
bewegings vormen. Wel zou dit rationeel zgn, wanneer de oplossing 
juist in sinustrillingen van byzonder belang was. Dit is nu inder- 
daad bij de leer van de toongewaarwordingen het geval. Want 
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heeft niet 6. S. Ohm ons geleerd, dat er slechts één bepaalde 
trillingsvorm is, dien wij met het oor onder alle omstandigheden 
als een enkelvoudigen toon waarnemen, en dat dat juist de sinus- 
trilling is ? 

XL 

Het is vrij algemeen bekend, dat men, als men op de piano eene 
noot flink aanslaat, niet alleen den toon hoort, waarvan de toets 
zgn naam draagt, maar ook een vrij groot aantal hooger gelegen 
tonen. Hoe scherper men zgn aandacht van den eigenlijken toon, 
den grondtoon aftrekt; des te meer boventonen hoort men en als 
men er zich rekenschap nu geeft, welke tonen dat zijn, dan bemerkt 
men dat het juist de octaaf, de duodecime, de dubbeloctaaf, de 
terts van deze laatste, enz. zijn, dus, die tonen, welker trillingsge- 
tallen een, twee, drie, enz. malen het aantal trillingen van den 
grondtoon bevatten. Bij sommige andere instrumenten zal dit moei- 
lijker vallen; bij enkele die een scherp geluid geven, zal men den 
indruk krjggen, dat er vele en hooge boventonen zijn, die men niet 
van elkaar scheiden kan, en die iets snerpends aan den klank geven. 
Ontlokt men echter aan een stopflesch door er met een platgedrukte 
buis schuins overheen te blazen een zacht fluweelen toon, dan zal 
men waarschijnlijk te vergeefs naar boventonen zijne ooreti spitsen. 
Wel hoort gij misschien een licht blaasgeruisch en 't kan ook wel 
zgn, dat gij een heel hoogen toon hoort, die u toesch^nt geheel 
apart van den eigenlijken toon der flesch te bestaan en die daaraan 
zijn oorsprong ontleent, dat de hals van de flesch op zich zelf tot 
een bij zonderen toon het aanzgn geeft. 

Zulk een toon, waarbg geen boventonen te bekennen zijn, noemen 
wij een enkelvoudigen toon^ een klank uit grondtoon met een aantal 
boventonen bestaande, heet samengestelde toon of muzikale noot. Een 
muzikale klank behoeft niet juist deze samenstelling te hebben. Hat 
is een wijder begrip dan samengestelde toon of noot. Voeg ik bij- 
voorbeeld een toon met zijn terts en zijn quint bijeen, dan krgg 
ik ook een muzikalen klank, die echter niet uit grondtoon met 
boventonen is opgebouwd. Dergelijke combinaties, die uit een aantal 
tonen zijn opgebouwd, die niet tot elkaar in betrekking staan als 
grondtoon en boventonen, maar waarvan de samenstellende tqnen 
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toch een eenvoudige verhouding hunner trillingsgetallen bezitten, 
noem ik akkoorden. Akkoorden uit twee, drie, enz, tonen bestaande, 
noemt men tweeklanken^ drieklanken, enz. De enkelvoudige tonen, 
die een muzikalen klank samenstellen noemt men de deeltonen van 
dien klank. Ook de grondtoon en de boventonen van een muzikale 
noot zijn deeltonen en de grondtoon heet eerste deeltoon, de eerste 
boventoon tweede deeltoon enzoovoort. 

XII. ' 

Waar wij nu gezien hebben, dat het oor de muzikale noot in 
deeltonen ontleedt, welker perioden een, twee, drie enz. malen in 
de periode van den grondtoon begrepen ziJD, daar treft ons de 
overeenkomst met de mathematische analyse eener samengestelde 
beweging volgens Fourier. 't Is echter niet alleen door het oor, 
dat wg de genoemde reeks deeltonen kunnen waarnemen, wij 
kunnen ze behalve langs dezen physiologischen weg ook aantoonen 
langs physischen weg, en wel door middel van het verschijnsel van 
het meetrillen. Dit verschijnsel bestaat daarin, dat bepaalde instru- 
menten, resonatoren genaamd, in trillende beweging komen, zoodra 
in de lucht die trilling aanwezig is, welker periode overeenstemt 
met die waarin de resonator trilt, als hij op zich zelf in beweging 
wordt gebracht. Men drukt dit uit door te zeggen, dat in dit 
geval de periode van de in de lucht aanwezige trilling overeenstemt 
met de eigen periode van den resonator. Om geheel van het 
oor onafhankelijk te zijn, kan meli de resonatoren zoo kiezen en 
inrichten, dat men met het oog waarneemt, of zij meetrillen of 
niet. Zoo kan men als resonatoren horizontaal gestelde gespannen 
vliezen nemen, waarop een beetje zeer fijn zand gestrooid is. Zoo- 
dra het vlies in medetrilling geraakt, komt ook het zand in bewe- 
ging en wel zoolang, totdat het in eene bepaalde figuur op het 
vlies opeengehoopt, in evenwicht is gekomen. Ook kan men 
het vlies verticaal plaatsen en er een vlierpitboUetje aan een draadje 
tegenaan laten hangen. De dansende beweging van het kogeltje 
geeft aan dat het vlies in medetrilling geraakt. 

Onder reaonatore^i in engeren zin verstaat men eigenlijk glazen, of 
metalen of bordpapieren bollen of buizen, die met het eene einde 
in het oor gehouden worden en die, van verschillende grootte, door 
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trillingen van ▼erschillende, maar bepaalde periode in meebeweging 
worden gebracht. In dit geval wordt echter deze meebeweging^ 
en dus indirect ook de in de lucht aanwezige trilling met het oor 
waargenomen. Men hoort nu den gezochten toon echter alleen of 
althans veel duidelgker, zoodra men den resonator aan 't oor zet. 
Men kan ook instrumenten die anders eigenlijk dienen om zelf een 
toon te geven, als resonatoren laten dienst doen. Zoo b.v. geeft 
een stemvork niet alleen een toon wanneer zij zelf aangeslagen 
wordt, maar ook wanneer juist deze toon op een ander instrument 
of door een zanger aangegeven wordt. Zingt men den toon en luistert 
men daarna aan de stemvork, dan hoort men dat zy als *t ware 
den haar voorgezongen toon nazingt. Opvallend is het, wanneer 
men op de harde pedaal van de piano z^n voet zet en dan boven 
in de piano zingt, hoe ook deze nazingt. Niet alleen zingt zij 
na, maar ook geeft zg verschillende klinkers in den hun eigen 
klankaard weer. 't Js of de piano een bewustzijn heeft en haar 
best doet, het timbre van den klank, dien men haar voorzingt, 
zoo juist mogelgk weer te geven. Wij kunnen echter ook slechts 
een toets neerdrukken in plaats van de pedaal. Daardoor wordt 
slechts de snaar (resp. de snaren) van één bepaalden toon van haar 
demper bevrijd en in staat gesteld te trillen. Zingt men nu precies 
dezen toon in de piano, dan trilt bedoelde snaar mede en men 
hoort haar naklinken. Zingt men een anderen toon of wijkt men 
ook maar iets te ver van de juiste toonshoogte af, dan gebeurt 
dit niet. De verschillende klankaard wordt door die ééne snaar 
niet of slechts gebrekkig nagebootst. 

Dat dit zoo veel beter plaats vindt wanneer alle snaren de gele- 
genheid hebben te trillen, komt daardoor dat in dit geval al die 
snaren juist meeklinken, wier eigen toon tevens een deeltoon is 
van de voorgezongen noot. Zg fungeeren immers als resonatoren 
en spreken slechts aan (zooals men zich uitdrukt) op den voor elk 
harer karakteristieken toon. 

XIII. 

Hiermee is nu meteen gezegd, dat bg het voorzingen van ver- 
schillenden klanken, de snaren van de piano met onder elkaar ver- 
schillende sterkte in medetrilling geraken. Bij den eenen klinker 
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is het stel snaren, dat meetrilt, een eenigszins ander dan bij een 
anderen klinker. Maar als wij dit alles goed inzien dan zijn wij 
tegelyk afin ons punt van uitgang aangeland, n.1. waarin toch wel 
het wezen van den klankaard mag bestaan ? 

Het bestaat daarin, dat klanken die verschillend klinken, opge- 
bouwd zgn uit verschillende stellen van enkelvoudige tonen. Een 
klank met een bepaalden klankaard bestaat uit een bepaald stel 
enkelvoudige tonen, die elk met een bepaalde intensiteitsverhouding 
in den klank aanwezig zijn. Een muzikale noot bestaat behalve uit 
den grondtoon, welks toonshoogte haar den naam geeft, uit eene 
reeks boventonen, welker intensiteitsverhouding onder elkaar en tot 
den grondtoon het timbre van de noot bepaalt. Dat heeft H e r m a n n 
von Helraholtz ons geleerd. 

XIV. 

Waar wg mathematisch en physiologisch een klank opbouwen 
uit z^jne samenstellende enkelvoudige tonen, daar kunnen w^ dat 
ook in de grafische voorstelling doen. Wij moeten daartoe de tril- 
lingsvormen der enkelvoudige tonen, de zoogenaamde sinuscurven 
onder elkaar zetten en voor elk tijdstip de uitwgkingen der ver- 
schillende bewegingen tot ééne uitwijking bijeenvoegen. De dan 
ontstaande trillingsvorm is de lineaire superpositie van de genomen 
sinuscurven. Hierbij valt ons nu direct op, dat het lang niet onver- 
schillig is, hoe wij de curven der enkelvoudige trillingen onder elkaar 
plaatsen. Ik kan n.1. de sinuscurven ten opzichte van elkaar langs 
de horizontale lijn, die den tijd voorstelt, verschuiven en dan ont- 
staat den eenen keer een heel anders gevormde superpositie-curve 
dan den anderen keer. Toch heb ik telkens dezelfde sinuscurven 
met dezelfde amplituden genomen. Dit nu noopt ons ertoe, den 
invloed van de onderlinge phasebetrekking der sinuscurven op de 
superpositie-curve te bespreken. Te meer daar men inet goed recht 
de vraag zou kunnen stellen : 

Als de vorm der superpositie-curve niet alleen verandert onder 
invloed van de aanwezigheid en de amplitude der sinuscurven, maar 
ook door de onderliüge phasebetrekking dezer samenstellende sinus- 
bewegingen, hebben wij dan wel het recht den klankaard alleen 
in verband te brengen met de vormverandering onder den eersten 
invloed en niet met die door de tweede oorzaak V 
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XV. 



Vóór Helmholtz schreef men nu inderdaad aan het oor de 
kunst toe, behalve de amplitude en de periode der trillingen, ook 
haar vorm te onderscheiden en nam men aan, dat door deze de 
klankaard als derde in het verbond van sterkte en toonshoogte 
bepaald werd. Helmholtz echter trachtte aan te toonen, dat 
niet de curvevorm als zoodanig beschouwd den klankaard bepaalde, 
maar slechts die oorzaak van verandering van den curvevorm welke 
bestaat in de aanwezigheid en sterkte der samenstellende enkel- 
voudige sinustrillingen. Bewegingsvormen dus, die wel verschillend 
zijn, maar alleen door verschil in de phasebetrekking der overigens 
gelgke en even sterke enkelvoudige tonen, zouden volgens deze 
opvatting niet met verschillen in den klankaard correspondeeren, 
en op het oor denzelfden indruk maken. Om te beslissen, of dit 
werkelijk het geval is, trachtte Helmholtz klanken uit enkel- 
voudige tonen samen te stellen en te zien, of by gelijkblijvende 
sterkte van de boventonen, door verandering in de phaseverschillen 
verandering van den klankaard werd teweeggebracht. Hiervoor nam 
hy stemvorken met resonantiebuizen ; zij werden door electroraag- 
neten in beweging gehouden. De klankbuis kan dichter bij en 
verder van de stemvork afgeschoven worden ; bovendien kan men 
hare opening door een klep afsluiten. 

Is de opening gesloten, dan hoort men haast niets van de stem- 
vork, daar het toestel door gummibuizen van de tafel geïsoleerd is. 
Door de klep gedeeltelijk of geheel weg te trekken, kan men de 
stemvork zachter en harder laten klinken, door minder en meer 
volledige resonantie van de klankbuis. 

De intermitteerende electrische stroom die de stemvorken door 
middel van de electromagneten in beweging moet houden, wordt 
voortgebracht met behulp van een stroomonderbreker, die op de 
plaats van de door Neef gebruikte trillende veer, eveneens een 
stemvork bezit. Deze is precies even hoog gestemd als de laagste 
der voor den proef dienende vorken. 

Zijn de klankbuizen gesloten, dan hoort men de stemvorken niet, 
op een licht gesuis na misschien. Door ze in verschillende combi- 
naties en verschillend ver te openen, kau men klanken samenstellen 
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uit verschillende deeltonen van verschilleode respectievelijke intensi- 
teiten. 

Ten eerste bleek nu, dat de klinkers, wier karakteristieke tonen 
binnen het bereik van de gebruikte stemvorken liggen, vrij goed 
te voorschöïi te roepen waren. Evenzoo orgeltonen, voor zoover 
het muzikale deel van deze geluiden betreft. Uit die resultaten 
besloot H e 1 m h o 1 1 z, dat de toestel geschikt was, om den invloed 
van de phasebetrekkingen op den klankaard te onderzoeken. 

XVI. 

Door mathematische berekening had Helmholtz gevonden, 
dat wanneer eene buis gecombineerd is met de stemvork, die haar 
het sterkst doet resoneeren, de grootste »aar buiten gerichte snelheid 
van de trillende luchtdeeltjes in den mond der buis samenvalt met 
de grootste naar binnen gerichte snelheid van de vorkuiteinden. 
Wordt de buis wat lager gestemd, dan treedt die grootste snelheid 
iets eerder op, bg hoogere stemming iets later. 

Het phaseverschil, dat hierdoor optreedt, is ongeveer te schatten 
naar de vermindering der resonantie, die door 'de ontstemming 
wordt veroorzaakt. In 't eerst verandert de phase snel, bg sterker 
ontstemming gaandeweg langzamer, tenslotte tot op een kwart van 
den trillingstijd. Phaseverschil van V2 maakt men, door den electri- 
schen stroom in de electromagneet om te keeren. Bij de ontstem- 
ming van de resonantiebuis wordt dus de toon tegelijk verzwakt 
en van phasebetrekking veranderd. Om nu dezelfde verzwakking 
zonder de phase verandering te bewerkstelligen, trekt men de klankbuis 
eenvoudig wat verder van de vork af, zonder de opening te ver- 
kleinen of te vergrooten. 

Helmholtz vond nu, dat het altijd net hetzelfde was, of hg 
enkele tonen verzwakte door ontstemming, dus met phaseverande- 
ring, of door de klankbuizen te verschuiven, dus zonder phasever- 
andering. Daaruit was dus te besluiten, dat de klankaard alleen 
afhangt van het aantal en de sterkte van de deeltonen, en niet 
van hunne phasebetrekking. — Deze proef steunt op eene mathe- 
matische theorie. 

Men kan nu de phase ook veranderen, door de stemvork zelf te 
ontstemmen. Dit beteekent hier, dat haar eigen toonshoogte van 

2 
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die der stroomwisseling verschillend wordt gemaakt, zoodat zg 
moeilijker in de frequentie van deze laatste, die haar opgedrongen 
wordt, mee trilt. De intensiteit van hare trilling wordt verminderd 
juist doordat zij haar toonshoogte niet kan veranderen. Bg deze 
inrichting van de proef geldt dus niet de aanmerking door L. 
Hermann er op gemaakt, dat behalve de phasebetrekking ook 
de toonshoogte veranderd wordt. De vcreischte ontstemming van 
den eigentoon der vork geschiedt door opkleven van een stukje 
was. Wordt op deze manier de sterkte gaandeweg van haar maxi- 
mum op nul gebracht, dan verschuift de phase allengs een kwart 
periode. Deze phaseverandering kan direct worden waargenomen 
door middel van Lissajous' vibratiemicroscoop. 

Ook by deze proeven kon Helmholtz geene verandering van 
het timbre waarnemen, ten minste niet zoo'n groote, dat zij na een 
paar secunden, die de verandering van den toestel eischt, nog her- 
kend kon worden, en in elk geval niet eene zoodanige, als den 
eenen klinker van den anderen onderscheidt. 

XVII. 

Voor dat wij nu verder gaan, moet ik even uitweiden over de 
wijze, waarop men mathematisch de phasebetrekking der deeltonen 
voorstelt. W^ hebben boven gezien, hoe wij de sinus-trilling voor- 
stelden in den vorm 

t 
7j = Asin2jr — . 

Is de sedert het beginpunt der beschouwing veiloopen tijd<=ï', 
zoo is ééne heen-en-weerbeweging van het trillende deeltje volbracht, 
na den tijd t=z2 T, twee heen-en-weerbewegingen, enz. Voor < == O, 

f = — T, t= 7' etc. is de sinus = O en dus ook de uitwyking y = 0. 

Voor t = j2\ is de sinus = 1 en y=:Ay enz. Wij verdeelen dus 

als 't ware den tijd t in stukjes = T ; in elk van deze tgdsdeeltjes 
wisselt de grootte van de uitwijking evenredig aan de waarde van 
den sinus. Tevens ligt in de bovenstaande formule opgesloten, dat 
bö het beginpunt der beschouwing {t =, 0) de uitwijking gelijk nul 
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is en wg aan het begin van eene nieuwe sinustrilling zgn. Dit 
behoeft evenwel geenszins het geval te zgn. 

Men kan evengoed het begintijdstip op elk ander punt van de 
geheele heen-en-weerbeweging laten vallen. En wanneer men twee 
of . meer sinustrillingen tegelijk beschouwt, dan zullen zij in 't 
algemeen by het beginpunt der beschouwing niet in dezelfde phase 
verkeeren en zal dus in minstens een der beide trillingsformules 
tot uitdrukking moeten komen, hoeveel de eene beweging bg het 
begintgdstip der beschouwing de andere vóór was in phase. Om 
deze redenen nu moet men in de formule aangeven de 

aanvangsphase 

d. i. dat gedeelte van één heele heen en weerbeweging, dat het 

trillende deeltje bij het beginpunt der beschouwing al had volbracht. 

2 
Was dit gedeelte bv. — van eene heen en weerbeweging, dan zou 

ó 

de uitwijking op het begin tijdstip al bedragen 
y = Asinl2:ns Xg l 

terwijl voor t = ~ 2^ de uitwgking weer nul zou zijn ; voor elke 
o 

willekeurige waarde van t zou dus de formule luiden 

en voor elke waarde p der aanvangsphase 

// = J. sm 2 jr f - + p Y 

Beschouw ik eene beweging, uit meer sinustrillingen opgebouwd, 
dan zou daarvoor in 't algemeen de formule luiden 

y = A sin 2ji(—-{-pA^B sin 2 jr T^ + />, J + 

+ Csin2:ns(— + pA + enz. 

De aanvangsphasen zouden dan zgn p^^ jöo, j?g, enz. en de aan^ 
vankelijke phaseverschiUen: p% — p^^^ p^ — p^^ enz.' 

2* 
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xvm. 

Daar nu bg gelijktijdige sinustrillingen van verschillende periode 
het verschil der phasen waarin de verschillende trillende deeltjes 
verkeeren, in de opeenvolgende tijdstippen voortdurend wisselt, zoo 
kan men onder de phaseverschillen van de samenstellende deel- 
trillingen eener bepaalde samengestelde periodische beweging, slechts 
verstaan de verschillen der respectievelijke aanvangaphase. Wilt 
men dan voor een bepaald tijdstip de phaseb der verschillende trillende 
deeltjes en de verschillen dezer phasen kennen, dan kan men die 
door middel van de formule, waarin de aanvangsphasen zijn aange- 
geven, uit de waarde van t voor dat tijdstip afleiden. 

In de boven beschreven proeven van Helmholtz werd door 
middel van de verschillende stemvorken eene samengestelde bewe- 
ging van den vorm 

Asin2:!r{Nt-i-p^)-\-Bsin2jg{2Nt-{-p^)-{-Csin2jr{SNt-]-p^)-]-enz. 

voortgebracht. Veranderde hij nu op een zeker tijdstip van een 
der trillingen de phase, zoo was dat hetzelfde voor de onderlinge 
phasebetrekkiog der deeltrillingen alsof b.v. in de formule inplaats 
van p2 de aanvangsphase q^ was geworden. De phaseverschillen 
zouden qc, — pi, p-i — qz enz. geworden zijn en voor elk willekeurig 
tijdstip zou eveneens de phasebetrekking in denzelfden zin veran- 
daad zijn. In de grafische voorstelling zou het den indruk maken, 
alsof de trilling waarvan de phase plotseling eene verandering had 
ondergaan, langs de horizontale lijn van het tijdsverloop een weinig 
naar links of rechts verschoven ware. Men spreekt daarom ook van 
den invloed der phaseverschuiving op den klankaard. 

XIX. 

Ik kan thans overgaan tot de bespreking van K o e n i g's proeven 
met de golvensirene. 

Rudolph Koenig (Docteur en philosophie. Constructeur 
d'instruments d'acoustique, thans overleden) heeft getracht den 
invloed van de phasebetrekking op den klankaard na te gaan, 
zonder de klanken op te bouwen uit de aparte deeltonen, die er 
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de componenten van zyn. Daarvoor sneed hy in blik de super- 
positiecurvén uit, die de bewegingen der bedoelde klanken voor- 
stellen en blies uit een spleetvorraige opening eene luchtlamel tegen 
den uitgesneden rand van het blik. Dit draaide in den vorm van 
eene schijf voor de spleet rond, zoodat het punt van de curve, 
dat op een willekeurig tgdstip voor de spleet stond, daarvan een 
bepaald deel vrijliet en den rest bedekte. De luchtlamel, die voort- 
durend uit de spleet stroomt, wordt door het blik zoodanig afge- 
sneden, dat de breedte van de lamel voortdurend wordt bepaald 
door den vorm der in het blik uitgesneden curve. Den toestel, 
waarmee K o e n i g deze proeven «leed en waarvan dus de draaiende 
blikken schgven met uitgesneden randen eenerzijds, en de blaas- 
spleten anderzgds de essentiëele deelen vormen, noemt hij gol ven- 
sirene (Wellensirene ; sirene a ondes). 

Met dit instrument heeft Koenig een aantal curven onderzocht, 
»obtenues par la composition des mêmes sinusoides harmoniques, 
coincidant respectivement a Torigine, au quart, a la moitié et aux 
trois quarts de leur longueur'*. Wij kunnen ze op de volgende 
wgze aangeven : 

I. y= sin 2n Nt + - mi 2n 2Nt + - sin 2n 3Nt + . .. 
4 9 

II. y— sin 2.ifNt+-\+-sin 2:!tf2Nt+-\+-sin 2ji:fsNt+-\^.... 

III. y= sin 2n( Nt+- j+jsin 2n(2Nt+- ^+-sin 2n( SNt^- j+.... 

IV. y— sin 2nfNt+j\-^sin 2;i[ 2iVi5+- )+- «m 2jtfsNt+-\+..., 
V. y= sin 2^ iVi + - sin 2n ^Nt + — sin 2n ^Nt + . . . 

VI. y= sin 2n( Nt+j j+^sin 2:n:f3Nt+-\+—sin 2;i[ 5M-|-- j+. . 

Hierin zijn N^ 2iV, 3A^, enz. de trillingsgetallen der opeenvolgende 
deeltonen. Koenig noemt curve I die met het phaseverschil nul. 
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Il die met het phaseverschil j, III die met het phaseverschil — , enz. 

Curven V en VI bestaan niet uit alle deeltonen naar de rij af, 
maar alleen nit de onevene : N, 3A^, bN, enz. De amplituden (l, 

— , — , enz.) nemen in de aangegeven curven af in evenredigheid met 

het quadraat van de toename van het ranggetal (1, 2, 3, enz.) van 
den deeltoon. 

K o e n i g trekt uit zgne proeven het volgende besluit *) : 

»Le son complexe obtenu par la composition d'une série de sons 

harmoniques, de rang pair aussihien quede rangimpair, a toujours, 

toute abstraction faite de Tintensité relative des harmoniques, Ie 

maximum de force et Ie timbre Ie plus plein quand la coïncidence 

des phases a lieu au — des ondulations, Ie minimum de force et 
4 

3 
Ie timbre Ie plus doux quand la coïncidence a lieu aux — dfjs 

4 

ondulations ; les sons correspondant aux différences de phase O et 

— sont compris entre ces deux extrêmes, sous Ie doublé rapport de 

Tintensité et du timbre. 

La composition d'une série de sons harmoniques pris dans la 

série des nombres impairs donne Ie même son pour les diflférences 

13., , 1 

de phase — et — , et aussi Ie même son pour les différences O et —; 
4 4 2 

mais dans Ie premier cas, Ie son est plus fort et plus eclatant que 
dans Ie second. 

Si donc Ie timbre dépend en efifet principalement du uombre et 
de r intensité relative des harmoniques dans lesquels on peut Ie 
décomposer, T influence de la dififérence de phase de ces harmoni- 
ques n' est pas tellement faible qu' on puisse la négliger complé- 
tement. Il sera permis de dire que, si des changements dans Ie 
nombre et T intensité relative des harmoniques donnent lieu a des 
diflférences de timbre, telles qu' on les remarque dans les jnstru- 
ments apparteuant a des families diflférentes, ou telles que les 



^) Qiiclques Expcrienccs d'Acuustique blz. 242, 
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montre Ia voix faumaine dans les différentes voyelles, les change- 
ments de la diflférence de phase entre les mêmes harmoniques sont 
encore capables de produire des diflférences de timbre au moins 
aussi sensibles que celles qu' on peut constater dans des Instru- 
ments de la même espèce ou dans les mêmes voyelles chantées par 
des voix diflférentes." 

XXL 

Prof. L. Hermann te Koningsbergen heeft deze reeks proeven 
van K o e n i g met de z.g. kleine golvensirene nagadaan en gecon- 
troleerd. Hg kwam tot hetzelfde resultaat als Koenig, inzoover 
als curve II een zeer scherpen en luiden klank gaf, curve IV 
daarentegen een klank van tegenovergestelden aard. Hij legt 
nadruk op het merkwaardig feit, dat curve V nauwelijks anders 
klinkt dan I en III, en dat deze omstandigheid ons met wantrou- 
wen tegen de sirene moet vervullen. 

Hoe zeer gerechtvaardigd dit wantrouwen is, heb ik in myne 
verhandeling^) over dit onderwerp trachten aan te toonen. Ik heb 
er daar op gewezen, dat er eigenlgk niet de minste grond is om 
aan te nemen, dat de in de lucht ontstaande beweging anders dan 
alleen wat de periode van den grondtoon betreft met de beweging, 
die de in de blikschijf uitgesneden curve voorstelt, zou overeen- 
stemmen. 

Ook heb ik daar aangegeven, hoe meii zich ongeveer de perio- 
dische luchtdruk wisseling door het blazen tegen een bepaalden 
curvevorm, moet voorstellen en hoe daaruit op eenvoudige en over- 
tuigende wijze verklaard kan worden, dat bij de eene groep d«r 
curven een scherpe klank van groote intensiteit en met veel boven- 
tonen moet ontstaan, de andere soort curven juist het tegenover- 
gestelde acustische resultaat moet geven. 

xxn. 

Op de merkwaardigste eigenaardigheid van Eoenig*s proeven 
echter, die deze juist in het gewichtigste principe hemelsbreed van 
Helmholtz' stemvorkproeven doet verschillen, wil ik hier nog 
met nadruk wgzen. 



i) Fflügcr*8 Archiv für die gesamnite Physiologie. lid 89 Bldz. 346. 
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Ik heb zooeven duidel^k gemaakt, wat men onder aan^angsphasen 
moet verHtaan en welke beteekenis men in v^erband daarmee aaa 
de phaseverschillen van de deeltonen van een samengestelde bewe- 
ging moet hechten. Richt men nu nog eens z^n oogmerk op de 
curven I tot VI dan ziet men, dat de aanvangsphasen der aparte 
sinus-trillingen de volgende zgn : 



I 








enz. 


II 


1 

T 


1 

T 


1 

< — enz. 


UI 


1 


1 


1 

— enz. 
2 


IV 


3 
4 


3 
4 


3 
— enz. 

4 


V 








enz. 


VI 


1 


1 

T 


1 

— enz. 



Men merkt direct op, dat noch in curve I noch in eene der 
volgende, de deeltrillingen van eene en dezelfde curve onder elkaar 
een phaseverschil hebben. De boven (cap. XVII) besproken groot- 
heden ji>g — Pu P'i — Pi enz. hebben in al deze curven altijd de 
waarde nul. Bij H e 1 m h o 1 1 z' proeven met de electrische stem- 
vorken was dat niet het geval ; ik heb er juist op gewezen, dat 
dan die grootheden door de beschreven manipulatie telkens van 
waarde veranderen. Waar dus K o e n i g steeds het woord phase- 
verschil in dien zin gebruikt, dat hy curve II de curve met het 

phaseverschil j noemt, daar kan hij daarmee blijkbaar niet anders 



bedoelen, dan dat curve II van curve 1 — in de phasen der deel- 
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tonen verschilt, curve III — enz., curve VI weer — van curve V. 

Geenszins moet men dus aan K o e n i g's phaseverschil dezelfde 
beteekenis hechten als wij boven aan dit woord hebben vastgeknoopt. 
Doet men dit, zoo komt men tot het eigenaardig besluit, dat 
K o e n i g, toaar hij proeven deed^ om den invloed der phaseverschillen 
op den klankaard vast te stellen^ steeds door curven met eenzelfde 
constant phaseverschil beproefde en desniettegenstaande een zoo dui- 
delgken invloed dier niet verschillende phaseverschillen waarnam, 
als noch vóór noch na hem iemand vermocht. Niet wil ik nalaten, 
hier dadelyk bij te voegen, dat uit mijne eigen proeven gebleken 
is, hoe eene reeks curven als I tot IV juist op ons oor alle den- 
zelfden indruk maken, eene bevestiging achterna van onze afbre- 
kende critiek op de verrichtingen der golvensirene. 

Het is allermerkwaardigst, dat deze eigenaardigheid van Koenig's 
curven en de klove, die zë daardoor van Helmholtz scheidt, 
noch door anderen, noch door H e r m a n n, die ze zoo ernstig en 
herhaaldelijk heeft uitgeplozen, zgn opgemerkt. ^) 

XXIII. 

Uit de manier waarop Hermann^) Koenig's curven mathe- 
matisch voorstelt, blgkt, dat hg het woord phaseverschil nog weer 
anders opvat dan K o e n i g. Hij schrgft de curven in dezen vorm : 

I. y "= siji aj -A — si7i 2 x A — «m 3 x A «m 4 a* + • • • • 

^ ^4 ^9 ^16 ^ 

II. y = sin w -\- -- sin{2 X — r ^ ) "I" o **^ (^ ^ — ^) "I" 

+ -— «zw ( 4 .1? — — jt j + . . . . enz. 

Om deze formules, wat het uiterlijk betreft, met de onze uniform 
tp maken, vervangen wij x door 2 jt Nt en we krijgen : 



^) De curven van König, waarin dus de phasebetrckking der tonen constant is, 
verscliiUen inderdaad heel weinig van elkaar, terwijl juist de curven, waarin ook 
maar één toon zijn phasercn-scAt/ met de anderen wisselt, onder elkaar zeer sterk 
verschillen. 

8) Pflüg, Arch. Bd. 56 blz. 470. 



enz. 

1 
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^ ^4 9 ^16 ^ 

• IL y = «n 2 .t A'e + - sin 2 ^ [ 2 A^iC j + 

+ - sin 2 :t I 3 iViC — o ) + Ti^ *"* 2 :ir (4 iVe — _ j + . . 

Waar nu H e r m a n n II de curve met het phaseverschil . 

4 

noemt, daar blgkt uit zgne schr^fwijze, dat hy onder phaseverschil 

1 

— verstaat, dat 

4 

1 

P, —Pi = 4 =;>• — P, =Pi - P» = enz., 

wanneer joi, />2, ^^g, p* enz. de aanvangsphasen van de aparte sinus- 
trillingen der samengestelde bewegingen zijn. 

K o e n i g verstond blgkbaar onder phase verschil — 

dat 

1 
ƒ>! = - =p, — p, =p, = enz. 

XXIV. 

Dat toch Hermann's formules dezelfde curven voorstellen als die 

van Koenig, blijkt voor curve II, als men deze -van de periode 

4 

van den grondtoon in negatieve richting langs de abscis verschuift, 
en dus voor 2 jt Nt in de plaats zet 2 ^ | Nt + j ). De octaaf ver- 

1 3 

schuift daarb^ immers- voor haar eigen periode, de duodecime - 

J 4 

van haar periode, enz., zoodat curve II wordt: 

IIy=:sin2:ft f Nt -{- - j + - «m 2 jr ( 2 M+ -"j + 
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in overeenstemming met K o e n i g's benoeming »sinusoide8 har- 
moniques, coincidant au quart de leur longueur". 

Deze mijne schr^fwgze voor K o e n i g's curven drukt direct de 
bedoeling van zgne woorden uit en is dus te verkiezen. Dat 
H e r m a n n's sehrijfwijze slechts toevallig op hetzelfde neerkomt 
als de mijne, blgkt, als er termeu aan de reeks ontbreken. 

Zoo zou (bij het ontbreken van den derden term) 

y = sin 2nNt'\-—sin2jt [2 Nt j + 

niet meer in overeenstemming met K o e n i g's bedoeling zijn, want 

men zou er voor kunnen schrijven (het begintydstip — van de 

4 

grondtoonperiode verplaatsend) : 

y — sin 2 üt fl^t + — I + — sin 2 :t | 2 iW + — | + 

+ ^dn2:tUNt + ^^ + ~sin2:r(^^^ 

Hiervoor kan men schrijven 

yz=cos2jtNt-\ cos4:jr Nt — -— sin %nNt — -—sinlOnNt — .... 

^ '4 16 25 

terwgl K o e n i g's curve met phaseverschil — kan worden uit- 
gedrukt door de formule: 

•^ '4 16 '25 ' 

XXV. 

Door middel van E d i s o n's phonograaf heeft H e r m a n n ge- 
tracht, de vraag omtrent den invloed der phasen op den klankaard 
vast te stellen. Hy keert het bewegingsproces om ten opzichte van 
het tijdsverloop, door den cylinder in verkeerde richting te laten 
draaien. Hierbij ondergaan de phasen der aparte sinusbewegingen 
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van elkaar onafhankelijke veranderingen. Hieruit trekt hg de con- 
clusie 1) 

»da88 die zeitlich umgekehrte Abspielung einer Klangschwingung 
eine voUstandige Veranderung der Phasenverhaltnisse mit sich brin^, 
und da diese üurakehrung die Klangfarbe absolut unverandert lasst, 
80 ist in aller Strenge und noch weit unmittelbarer als durch die 
Helniholt z'schen Stimmgabelversuche, bewiesen, dass die Klang"- 
farbe von den Phasenverhaltnissen unabhangig ist." 

Ik ben het hierin niet met Hermann eens en vind Helm- 
hol t z' proeven met de stemvorken veel juister en fijner dan de 
phonograafproef. H e 1 m h o 1 1 z had het immers in de hand, de 
phase van elke stemvork apart te veranderen tot een bedrag, dat 
tot zekere hoogte voor schatting vatbaar was. Bovendien geldt, wat 
ik reeds vroeger tegen H e r m a n n's proeven aangevoerd heb ^) : 

»Bg de proef, door welke de volledige onverschilligheid der 
phasen voor den klankaard bewezen zou worden, werden alle phasen 
zonder regel door elkaar gegooid ; het is naar mijne meening niet 
eens waarschgnlijk, dat de hierdoor ontstaande klanken duidelijk 
van de oorspronkelyke zouden verschillen. Een duidelijk verschil 
kan men slechts verwachten, wanneer een zekere factor van den 
phasentoestaud den eénen keer in maximo, den anderen keer in 
minimo voorhanden is." 

Vermelding verdient, dat F. Lindig in een ongeveer gelijk- 
tijdig met mijne zooeven geciteerde verhandeling verschenen artikel 3) 
tegen Hermann *s phonograafproef eene dergelijke bedenking te 
berde brengt : 

»Nur ware zu sagen, dass diese Versuche die Frage nicht an 
einem einfachen Falie entscheiden, Wo alle Bedingungen klar auf 
der Hand liegen. Sie benutzen nicht bestimmte Phasenverschie- 
bungen, die zu regeln in unserer Macht lage, sondern wie einmal 
durch die Abscissen- oder Ordinatenumkehr die Phasen »»durch- 
einander geworfen"" werden (riach Hrn. Prof. Her manu's eigenen 
Worten), so mussen wir sie hinnehmen, ohne etwa in systematischer 
Weise den allmahlichen Uebergang studieren zu können." 

i) Pfl. Arch. Bd. 56 bldz. 478. 
«) Pflüger's Arch. Bd. 89 blz. 351. 1902. 

>) F. Lindig. Ueb. den Ëinfluss der Phasen anf die Klangfarbe. Annalen der 
Physik Bd. 10. blz. 245. 1903. 
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XXVL 

Volgens H e r m a n n bleef bij de proef der abscissenomkeering 
zoowel de klankaard van de vocalen als van de acustische instru- 
menten absoluut onveranderd. 

Dat de vocalen niet veranderen van aard heeft geene beteekenis 
daar hun karakter volgens H e r m a n n zelf ^) berust op zekere 
verhoudingen in de afstanden der curvetoppen, welke door de 
abscissenomkeering niet gewgzigd worden. 

En dat de klankaard van de acustische instrumenten onder invloed 
van de phasentoestanden niet zoodanige veranderingen ondergaat, 
dat men een hobo-timbre door de phasen te w^zigen tot een horen- 
timbre zou kunnen maken, dat staat ook voor mij volkomen vast. 
Het timbre wordt in dien zin ook naar mgne meening bepaald 
door de aanwezigheid en sterkte van eene bepaalde reeks boventonen. 
Ik kan dat ter voorkoming van misverstand niet genoeg herhalen. 
En wanneer het in den loop dezer verhandeling zal blijken, dat 
ik een invloed van de phasen op den klankaard met zekerheid kan 
aantoonen, dan zal die invloed, het zjj vooruit gezegd, van eene Iieel 
andere orde zijn dan de groote, voor het timbre der muziekinstru- 
menten alléén heerschende invloed van de sterkte der boventonen. 
Zal ik den phasen eene invloedssfeer kunnen aanwezen, dan zal 
die buiten het gebied van het theoretische zich bezwaarlyk kunnen 
"uitbreiden. 



TWEEDE DEEL. 

XXVII. 

Stel ik mg voor, dat op eene zeer grooten donkeren wand zich 
een klein lichtpunt bevindt, dan kan men de plaats van dat punt 
zeer goed een weinig veranderen, zonder dat ik, als ik er nu opnieuw 
naar kgk, kan waarnemen, dat deze kleine verandering heeft plaats 
gehad. Laat men evenwel het lichtpunt eene geringe cirkelbeweging 
maken, maar zóó, dat de doorsnede van den cirkel niet grooter is 



1) vgl. Pfl. Arch. Bd. 56 bU. 479. 
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dan de zooeven bedoelde plaatsverandering, dan zal ik gemakkelyk 
kunnen zien, dat het punt aldoor van standplaats wisselt, en perio- 
diek naar de uitgangsplek terugkeert. In het eerste geval moest ik 
twee indrukken, die in den tijd niet onmiddellyk aan elkaar grenzen, 
als op zich zelfstaande dingen beoordeelen, terwyl de groote donkere 
wand mij geene gelegenheid bood, daartoe voldoende aanknoopings- 
punten te vinden. In het tweede geval daarentegen verschafte elke 
voorgaande plaatstoestand van het punt mij een gretig benuttigd 
aanknoopingspunt ter beoordeeling van zijne plaats in een volgend 
tijdstip. Zoo zou het ook kunnen zgn, dat kleine verschillen in den 
aard^van een klank, wanneer deze als ding op zich zelf twee keer 
met een kleine tgdstusschenruimte werd aangegeven, voor het oor- 
deel verloren gingen, terwijl z^ wel opgemerkt konden worden, 
wanneer de klankaard cyclisch veranderde en dus telkens tot haar 
begintoestand terugkeerde. Bg de gemakkelijker beoordeeling van 
deze cyclische verandering voegt zich de meermalige herhaling 
dezer wisseling als een bijzonder moment ter verlichting en ter 
preciseering van ons oordeel. 

Hieruit nu besluit ik, dat ik de meeste kans zal hebben, een 
invloed van de phasebetrekking op den klankaard te vinden, wan- 
neer ik er in slaag, de phasebetrekking cyclische veranderingen te 
doen ondergaan, die door hare periodieke herhaling cumulatief op 
myn bewustzijn trachten in te werken. De rhythmus dezer perio- 
dische verandering moet van die orde zgn, dat het bewustzijn haar 
gemakkelgk waarneemt; dus van zoo ongeveer één per secunde. 

XXVIII. 

Welnu, de gewen schte cyclische beweging van de phasebetrekking 
breng ik tot stand door afwijkingen in de wiskundig juiste stemming 
van de deeltonen van den klank te bewerkstelligen. Daardoor 
ontstaan dikwijls zoogenaamde zwevingen. Zwevingen zijn periodieke 
veranderingen van de sterkte of den aard of van sterkte en 
aard van een klank, die een apperceptibelen rhythmus hebben en 
hun ontstaan danken aan een bijzondere betrekking, die tusschen 
de trillingsgetallen der zelf met constante sterkte klinkende deeltonen 
bestaat. Als byzaak kunnen by de zwevingen geringe wisselingen 
van '^^ *^nnn «hoogte der deeltonen optreden. Het eerst opgemerkt 



— 31 — 

en het gemakkel^ksi waar te nemen zijn de zwevingen van tonen 
van dezelfde toonshoogte, die niet wiskundig nauwkeurig aan dezen 
eisch van gel^ke hoogte voldoen. Zij zgn een ieder bekend van d» 
piano, als die ontstemd is. Men hoort ze als men b.v. een toon op 
het midden van het instrument aanslaat. Zoo'n toon wordt n.1. door 
twee of drie snaren voortgebracht, die zwevingen geven, zoodra zij 
niet meer precies het zelfde aantal trillingen per secunde volbrengen. 
Ik wil nu nagaan, welke veranderingen in de phasebetrekking 
van de deeltonen van tweeklanken en drieklanken ontstaan, wanneer 
een der tonen ontstemd is. 

XXIX. 

By den Eenklank. 

In de eerste plaats beschouwen we den tweeklank, die in zekeren 
zin een eenklank is, die nl. is opgebouwd uit. twee deeltonen van 
gelgke hoogte, maar waarvan er één, een weinig van de juiste 
hoogte afwijkt. 

Z^ het trillingsgetal van den eenen toon A^ en van den anderen 
JV+^1 waarbij ^ het aantal trillingen aangeeft, dat de eenetoon 
ontstemd is. Men kan dan den resulteerenden klank voorstellen 
door de formule 

Asin{2ntN)'\-B8in[2jr[t{N+ A) + p]\ . . (1) 
als bij den aanvang het phaseverschil p is. 
Wg kunnen daarvoor schrijven : 

A Hln {2jttN)+B sin \2 Jt [Nt -[- (^ -)- A t)]] . . (2) 
en beschouwen de beweging als de resultante van twee trillingen 
van de frequentie iV, waarvan echter de laatste eene veranderlijke 
phase p + A t heeft, die van den tyd t afhangt en bij den aanvang 
{t = o) gelijk p is. De uitdrukking » veranderlijke phase" kan 
hier slechts ideëel bedoeld zijn, daar phase in dit geval toch aan- 
vangsphase beteekent en deze niet inderdaad veranderlijk zijn kan. 
De werkelykheid is dus, dat wg de beweging wiskundig zóó be- 
beschouwen mogen, alsof het trillingsgetal gelijk iV en de aan vangs- 
phase veranderlijk ware, en 2jt{p + ^t) beduidt dus niet anders 
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dan den hoek dien wg voor een bepaalde waarde van t nog b§ den 
hoek 2 jt Nt moeten voegen, opdat .B X de sinus van dezen hoek 
de uitwgking voor de tweede deelbeweging voor dat bepaalde tijd- 
stip uitdrukke. Daar uu het verschil van de phasen waarin de twee 
bewegingen op een bepaald tgdstip verkeeren, eveneens veranderlijk 
is en alleen door p-^- A t bepaald wordt, kan men altgd het aan- 
vangstijdstip zóó kiezen, dat de aanvangsphase van de eerste deel- 
trilling nul is. Dit is in onze formule dan ook het geval en 
p + A ^ geeft tevens voor elk t^idstip het bedoelde verschil der 
tfldstips-phasen van de twee deeltrillingen aan. 

Men gelieve nu even stil te staan bij de onderscheiding, die ik 
maak tusschen de begrippen tijdstips-phasenverschil en aanvangs^pha- 
senverschiL Het laatste is eene constante grootte en geeft eenvoudig 
het verschil aan tusschen de twee phasen, waarin de deel-trillingen 
bij het beginpunt der beschouwing verkeeren. Hebben de twee 
trillingen precies dezelfde periode, dan blijft dit aanvankelijk phase- 
verschil voor alle volgende tydstippen hetzelfde, en is dus gelijk 
aan het in dit geval eveneens constante tij dstips-phasen verschil. 
Verschillen echter de perioden, zooals in het geval, dat wij bespre- 
ken, zoo blijven de twee bewegingen niet steeds evenwijdig aan 
elkaar, maar zal op een willekeurig gekozen tijdstip de eene 
beweging een eind op de andere vooruitgeloopen zijn, het verschil 
van de phasen, waarin de twee bewegingen oogenblikkelijk ver- 
keeren zal een ander zijn dan bij het beginpunt der beschouwing. 

XXX. 

Wg kunnen de twee bewegingen 

A sin (2 n tN) + B sin [ 2 jr [tN -{- (p + h t)]) 
tot ééne beweging samentellen, en krijgen dan 
A sin 2üïNt 4- B sin 2üTNt cos 2üt{p + Lt)'\'Bcos 2n Nt sin 2:ft{v -f Lt)=z 
= YA-\-Bcos2 3i{p-\- L t)\ sin 2 ;t A^« + Bcos 2 nNtsin 2 :t(p + Lt) 
Hiervoor kan men, als men stelt 

A^ Bcos2jt{p '\-tL)=C coss 



(3) 
Bsin 2 n{p -\' t L)=: Csin s 

schrgven : 
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C C08ssin2 jr Nt -\- C sin € co« 2 jr Nt = C sin {2 :r Nt -\- e) . (4) 

waarbij 

_ Bsin2iï%(p + tA) 

^^^~ A + Bco82jt(p + th) • • • • ^ ^ 

Wy hebben dus eene beweging C sin {2 n Nt -\' e) gekregen, 
waarvan de frequentie gelgk N is, en de amplitude en de phase 
langzaam met den tgd veranderende parameters zyn. Door quadraat- 
verheffing en optelling van de vormen voor C cos e en C sin ê 
krggt men voor de intensiteit der beweging 

6" = ^» + 2 ^ 5 co« 2 :rr (/> + « A) + J5' . . (6) 

Tn deze samenstelling van twee sinusbewegingen hebben wy 
aangenomen, dat de amplitudes verschillend zijn. Stellen wij boven- 
dien vast, dat J. ]> 5, dan blyft b altyd binnen de grenzen 

A — en . Wanneer echter deze voorwaarde niet vervuld was, 

^22 

3 p 

dan zou b.v. voor'i = en A = 1, zoodat 

8 L 



B sin 
tgB = 



m(^-^j 



.4 + jB cos ( - 


') 


A--V2 




)\x worden, 


B 
: — l/ 2 ware. 
2 





tg B =^ co zyn, indien A 

Nu echter blijft b binnen de genoemde grenzen en gaat in het 
verloop van elke secunde van eene positieve waarde door nul heen 
naar eene negatieve en weer terug. Volgens de formule (^ sin (2 jt Nt -\- b) 
is het trillingsgetal der resulteerende beweging N, 't Is echter 
duidelijk, dat zoolang de waarde van b toeneemt, dit het effect 

3 
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maakt, alsof de curve in negatieve richting (naar links) verschuift 
langs de abscis, dus of de periode iets te kort is en dus het 
trillingsgetal iets te groot. Wanneer e afneemt is het omgekeerde 
het geval. Dit beteekent dus dat de toonshoogte van den gehoorden 
toon voortdurend een weinig op en neer schommelt. De periodieke 
wisseling der intensiteit wordt bepaald door de waarde van 

co«2jr(p + iA) en heeft dus tot periode — , daar telkens na 

— secunde deze vorm dezelfde waarde terug krggt. Wij moeten 

dus een toon hooren, die A sterkteschommelingen per secunde 
heeft en welks intensiteitswisseling met een geringe wisseling in 
toonshoogte gepaard gaat. 

Dit wordt ook inderdaad gehoord wanneer de twee tonen niet 
dezelfde intensiteit hebben. 

XXXI. 

Zijn de amplitudes gelijk, zoo hebben wij, als weer de trillinsge- 
tallen der twee tonen zgn NenN^^ 

A8in2jttN'-\-A mi 2 :r[t{N + A) + p] . . (7 ). 

= 2Ann2:r[t^N+^^+P^]cos2jr(^^^^ . (8). 

Volgens deze formule hooren wij een toon met het onveranderlijke 

trillingsgetal N -\ en met eene langzaam periodiek wisselende 

amplitude 

2Acos2jr^-^+^-^ (9) 

A 
waarvan dus de frequentie der wisseling — is. Men zou dus tot 

A 

het besluit komen, dat wij thans — zwevingen per secunde moeten 

Li 

hooren van een toon van de hoogte iV-j- A. Dit is een merk- 
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waardig resultaat, dat met de ervaring in flagranten str^d is. 
Immers met de sirene kunnen wg gemakkelgk bewyzen, dat het 

aantal zwevingen niet — , maar A bedraagt, en dit is juist des te 

duidelgker waar te nemen, naarmate de intensiteiten der twee 
tonen meer aan elkaar gelijk zijn. 

Merkwaardiger evenwel is, dat Bosanquet^) zegt, dat deze 

L 

zwevingen van de frequentie — per secunde inderdaad door ons oor 

2 

worden gehoord Men kan toch bijna niet aannemen, dat B o s a n- 
' q u e t, alleen uit de wiskundige formule en het hooren van zwe- 
vingen zou afgeleid hebben dat de rhythmus dezer zwevingen 

L 

inderdaad — was, zonder de waarheid dezer aanname op andere 

en ondubbelzinnige wijze experimenteel te controleeren. 

Beweer ik nu, dat B o s a n q u e t de zwevingen niet in den 

L 

rhythmus — kan gehoord hebben, maar dat de rhythmus, zooals 

steeds door iedereen aangenomen wordt, A , d. i. gel^k aan het 
verschil van de trillingsgetallen der twee tonen is, dan rust op 
m^ de verplichting, de fout in de wiskundige berekening van den 

rhythmus — aan te toonen. 

XXXII. 

Wg kunnen tegen de formule (8) : 

niets inbrengen en haar afleiding zoowel als haar innerlijke be- 
teekenis zgn veel eenvoudiger dan die van de formule (4) : 

C sin {2ji!Nt-\- 6), 

gevonden voor het geval, dat de amplitudes der oorspronkelijke 
tonen ongelijk zijn. 



1) Phil. Mag. Xl blz. 420. 

3* 
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Welnu, het wezen der zaak ligt daarin, dat de amplitude 



een langzaum veranderende parameter is en niet met hetzelfde oog 
mag beschouwd worden als een toon, die door deze eosinusformule 
kan worden voorgesteld. 

Ziehier voor eenige waarden van t de waarde der amplitude, 
wanneer A = 1 : 



t 


2Acos2:r(^-^ + ^^ 




p 


-\-2A 




1 p 

2A A 







1 +. 
A ^A 


— 2A 





3 
2L 



A 



2 



L 

A 



o 



+ 2A 



men ziet hieruit, dat de amplitude telkens pas na 2 secunden 
weer dezelfde waarde verkrggt, maar dat de absolute waarde reeds 
na 1 secunde telkens terugkeert. Noemen wg de absolute waarde 



<T + l) 



A cos 2 üt ( h 



a, dan drukt voor elke twee secunden gedurende de eerste secunde 
de formule 

+ 2a«tn2^[^<(^iV4.-|) + |-l . . . (10) 

de samengestelde beweging uit, gedurende de tweede secunde even- 
wel de formule 



- 3? - 

-2a«m2^r/A^+Y) + |-l • • • (H) 

Het is duidelijk dat de door deze twee formules uitgedrukte 
bewegingen geen verschillenden indruk op ons oor maken, en dat 
wij dus toch niet om de tivee secunden maar om de secunde denzelf- 
den indruk ontvangen. De rhythmus der zweving is dus ook niet 

A 

— , maar wel A per secunde, 't geen overeenstemt met de heer- 

schende meening. 

Dat het teeken van de formule 



2a8i«2:Tr<riV+0+|l 



elke secunde wisselt beteekent niet anders, dan dat er telkens, als 

de amplitude nul is, eene plotselinge phaseverschuiving van -— 

plaats vindt, 't geen echter, om de secunde gebeurende, volstrekt 
niet tot eenig bijzoijder verschijnsel aanleiding geeft. 

XXXIII. 

Gemakkelijker nog kunnen wy op de volgende wijze tot dit 
resultaat komen : 

Noemen wij de intensiteit der door formule (8) uitgedrukte be- 
weging met de frequentie [ A" -| J C% zoo krijgen wij door 

quadrateering van formule (9) 

C'-4^»cos«2«r^ + |-V . . . (12) 

Hiervoor kunnen wij schrijven : 

2A'[l+co82jr{th+p)] .... (13) 

Deze formule geeft onmiddel:gk A als de frequentie der inten- 
siteitswisseling aan en door de periodieke schommeling der waarde 
van cos2 n;{t L -]- p) neemt (13) voor de volgende waarde van t 
de daarachter aangegeven waarden aan : 
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« = 


C' = 




p 

A 


4^2 




1 p 
4A A 


2^' 




2 p 
4A A 







H p 
4A A 


2A* 





1 

A~ 



A 



iA* 



Inderdaad krggt dus de intensiteit telkens na eene secunde (voor 

A = 1) dezelfde waarden terug en wordt zij eenmaal per secunde 

A 
gelijk nul. Dit stemt dus weer overeen, niet met -z-, maar wel 



2' 



met A zwevingen per secunde 

XXXIV. 



Afgezien van het aantal der zwevingen, moet ik nadruk leggen 
op het volgende, dat uit hét bovenstaande blijkt: 

Is een klank uit twee tonen opgebouwd, die slechts weinig in 
hoogte verschillen, zoo nemen wij niet de twee aan de enkelvoudige 
sinustrillingen beantwoordende tonen waar, waaruit naar Fourier's 
analyse de klank bestaat, d.w.z. O h m 's regel gaat in dit geval 
niet door; hij stuit op eene grens, wanneer men twee tonen met 
steeds kleiner hoogteverschil tegelijk laat klinken. Gaat men van 
twee tonen van gelijke hoogte uit en laat men het hoogteverschil 
geleidelijk toenemen, dan komt men aan eene grens, waarbij men 
in plaats van één toon, twee aparte tonen begint te hooren. Men 
houdt dan daarbij den indruk, dat de intensiteit steeds periodiek 
wisselt, maar de zweving wordt zoo snel, dat zij in een snorren 
overgaat. Wijken de toonshoogten nog verder uit elkaar, dan gaat 
ook de gewaarwording van snorren verloren, en neemt men eenvoudig 
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twee naast elkaar bestaande tonen waar, wier uitgestrekte armen 
als 't ware elkaar niet kunnen bereiken, en die eikaars reinheid 
niet schenden. 

Vragen wij nu naar den invloed der phasewisseling en noemen 
wij den besproken uit twee tonen opgebouwden samenklank slechts 
zoolang een éénklank als ons oor slechts één toon gewaar wordt, 
zoo kan van een invloed op het timbre, d.w.z. déü aard van den 
klank afgezien van hoogte en sterkte, niet wel sprake zgn. Zeer 
duidelgk echter was de invloed op de sterkte, daar deze tusschen 
een minimum en een maximum wisselt. Moeilyker waar te nemen 
was een geringe invloed op de hoogte van den als één toon gehoorden 
samenklank, waar de twee samenstellende tonen in intensiteit 
verschilden. 

Bij den Tweeklank. 

XXXV. 

Zijn a en ^ de eenvoudigste verhoudingsgetallen van de twee 
tonen, zoodat deze laatste tot trillingsgetallen hebben ad en ^d, 
en zij ^ — «=a. In hetzelfde tijdsdeeltje dat de laagste toon «tril- 
lingen volbrengt, doet de hoogste er dan /ï en eene secunde kan 
men verdeden in d deeltjes zoodanig, dat in elk dezer tijdsbestekjes 
« trillingen van den eenen toon en ^ van den anderen vallen. Het 
verloop der beweging zal voor deze tijdsdeeltjes onderliüg uniform 
zjjn, zoodat wij de beweging kennen, als wij weten wat er in 

— secunde gebeurt. Dit tydsdeel -- secunde is dus ook de periode 
d d 

der samengestelde beweging, die uit de twee sinus-bewegingen is 

opgebouwd. Wanneer ik deze grafisch voorstel, treedt in elke 

1 

— secunde dezelfde curve op ; deze curve noemen wij de curve 
d 

der samengestelde beweging of de superpositie-curve. 

Is een der tonen een weinig ontstemd, zoodat zij kunnen voor- 
gesteld worden door a d -\- L. .en ^ d, waarbij A klein in verge- 

lyking met d is, zoo verschilt in het verloop van -- secunde de 

d 
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curve zóó weinig van die van de samenstelling der reine tenen , 
dat w'^ in zoo klein tgdsdeel de curve mogen beschouwen als 
opgebouwd uit de tonen ad en f^ d. Neem ik echter het tgdsdeel 

— secunde op verschillende punten van het tgdsverloop, zoo zal 
d 

niet de superpositie-curve op een bepaald tydstip voor den samen- 
klank met den ontstemden toon, precies dezelfde zgn als bij dien 
van de twee zuivere tonen. Immers de toon a (2 -^ A kan beschouwd 
worden als éen toon « dj die echter steeds dóór in negatieve richting 
langs de abscis schijnt te verschuiven, daar elke periode iets korter 
is dan bij den zuiveren toon ad. — Wg zullen nu nagaan of en 
inhoeverre hierdoor eene wisseling in de phase-betrekking der twee 
tonen ontstaat. 

XXXVI. 

Zijn de zuivere tonen ad en ^d, zoo kan de resulteerende bewe- 
ging voorgesteld worden in den vorm 

Asin2Ji{tad-\'p^)-\-Bsin2sr{t^'\- pa). 
De aanvangsphasen der twee tonen zijn dan p^ en p^, het aan- 

vangs-phasen verschil pg— jOj . Daar nu in elke — secunde de hoog- 

d 

ste toon ^ — a = a trillingen meer volbrengt dan de laagste, veran- 
dert reeds dadelijk in de eerste — secunde het tijdstipsphaseverschil 

d 

zoodanig alsof de hoogste toon a trillingen in negatieve richting langs 
de abscis verschuift. Hij loopt als 't ware den laagsten toon in de 

phase vooruit. Is hij — trilling vooruitgeloopen , dan ishetphase- 

verschil van dat tijdstip geworden p^ -] p^; is hg een heele 

trilling vooruitgeloopen dan is het reeds p^ -{- 1 — p^j d.w.z. weer 
Ps — Pi geworden. Hieruit volgt, dat reeds in de eerste — -secunde 
a maal alle mogelgke phaseverschillen zijn opgetreden, en dat dus 
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Van een bepaald phaseverschil der twéé tohen geen sprake kan zijn^ dat 
althans een bepaald aanvangs-phaseverechil niets harakteristieks aan de 
superpositiecurve kan geven. Men kan immers 'het begintgdstip (t =. o) 
net zoo goed een weinig in negatieve of positieve richting ver- 
plaatsen en krijgt dan volkomen dezelfde superpositie-curve ondanks 
het willekeurig gekozen phaseverschil. — Men geve acht, dat ik 
nog slechts van, de twee zuivere tonen, zonder ontstemming, spreek. — 
Deze eenvoudige waarheid is van groot gewicht voor het beoor- 
deelen van vele proeven over den invloed der phasen op den 
klankaard. Daarom zal ik ze ad oculos demonstreeren : 

O^XXVII. 

Fig. 4, is de grafische voorstelling van twee sinusbewegiugen, 
wier trillingsgetallen tot elkaar staan als 5:6 (kleine terts), met 
de door lineaire samenvoeging van de uitwijkingen der twee be- 
wegingen ontstane superpositie-curve. 

Nemen wij het punt a als begintgdstip, zoo wordt de beweging 
voorgesteld door 

A sin 2 Jt ft ' 5 d + — \ + B sin 2 n (t ' 6 d + —j 

Het aanvangs-phaseverschil is dan nul: Elk der twee bewegingen 

heeft in 't punt a — van een heele trilling volbracht. In het punt 
.4 

b zou de beweging worden voorgesteld door : 

Asin2jt(t' 5d-\ j-{-Bsin2Jt(t'6d +— j. 

3 11 
Het aanvangsphaseverschil zou dus — =: — zgn, als b als 

1 .. 3 

begint jjdstip gekozen werd. — Bij c zou het — bedragen, hij d—- 

en bij a^ weer nul. 

De afstand a «i stelt de periode der superpositiecurve f — secunde j 
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1 • 1 s 

voor, terwijl i op -y- , r op - , rf op — deel van deze superpo- 
4 2 4 

sitiecurve ligt. 

Men ziet dus ook uit de teekening duidelijk, dat door een be- 
paald aanvangs-phaseverschil geene karaktereigenschap der curve 
gegeven is: 

Mm kan niet spreken van een tweeklank niet een bepaald pkasever- 
schil der tonen. 

Hieruit volgt nu weer, dat het geen invloed op den klankaard 
van den tweeklank kan hebben, als onder invloed van ontstemming 
van een der tonen eene verandering of wisseling van de waarde 
van het aanvangs-phaseverschil zou ontstaan. 

XXXVIII. 

Richt men nu zgn blik nog eens op Fig. 4, dan merkt men op, 
dat toch de phasebetrekking, de phasetoestand, die in het punt a 
bestaat, op geen ander punt van de heele superpositiecurve te 
vinden is, dat op geene andere plek van die curve de twee en- 
kelvoudige tonen beide in de phase — verkeeren. Ook is er geen 

4 

plek te vinden, waar beide tegelgk de phase nul hebben. Men kan 
dus wel degelijk de enkelvoudige curven anders ten opzichte van 
elkaar plaatsen, zoodat eene andere superpositie-curve ontstaat. Ook 
kan dat op oneindig veel verschillende wyzen plaats hebben, want 
men kan evengoed den beiden enkelvoudigen tonen de aanvangs- 

phasen nul, als b.v. geven. 

Hieruit volgt dus, dat de curve wel degelijk iets karakteristieks 
heeft, maar dat dit niet door het aanvangfi-phasenverschil^ maar wel 
door de waarden der tweede aanmmgsphasen gegeven is. 

Dit gezegd zijnde, kunnen wij opnieuw vragen, welken invloed 
wellicht ontstemming van een der tonen op hunne phasen betrekking 
hebben kan V 

XXXIX. 

Is de laagste toon tot een bedrag -|- A trillingen ontstemd, zoo 
wordt de resulteerende beweging : 
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A sin 2üï[t{ad-\- L)-{- pj -}- B sin 2 :i! {t ^ d -{- p^). 

Hiervoor kunnen wij schrijven : 

Asin2jtltad-\- (p, + t A)] + B sin2 n: {t ^ d + p^) 

waarmee wij den toon a d -{- £^ beschouwen als een toon a d met 
de aanvangsphase p^ -|- i A. Deze aanvangsphase is dus weer eene 
functie van den tijd en wel een langzaam met den tijd veranderende 
parameter. 

Daar pd niet ontstemd is, kunnen wg het verloop der samen- 
gestelde beweging het best beschouwen aan de hand van de beweging 

^d. Deze toon volbrengt steeds in elke — secunde ^ trillingen, 

d 

en altgd verkeert deze beweging bg het begin van elke — secunde 

d 

in dezelfde phase als bij < = 0. En ook is dit de phase van ^ d 

na elk aantal heele trillingen, dus na — - secunden, wanneer keen 

P d 

geheel getal voorstelt. 

De ontstemde toon a d evenwel volbrengt in elke — secunde 

d 

ad + A . A 

d ^ d 

1 A . . 

en loopt dus in elke — secunde — trilling vooruit. Daardoor is 
d d 

bij begin van elke volgende — secunde de toon ad — verder in 

d d 

de phase, dan hy zou zijn als h)] niet ontstemd was. 

Bij de niet ontstemde tonen is op het — deel der superpositie- 

curve de toon « d by den toon ^ d 

ic{^ — a) xa 
k=i-- k 

trillingen in de phase achter, waarbij x een geheel positief getal 
kleiner dan ^ en k het grootste geheele positieve getal is, zóó 
gekozen, dat 
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a a 

k 

niet negatief wordt. (Bijvoorbeeld : Zgn de tonen 500 en 900, 

7 
zoodat d:=z 100, « = 5, ^= 9 en a = 4, dan heeft op — van 

de superpositie-curve de hoogste toon 7 trillingen, de laagste 

— X 5 = — trilling volbracht, en heeft deze laatste ■= — 

9 9^ 999 

trilling minder volbracht dan de hoogste toon. Hij is dus bij dezen 

28 . . * 1 . . 

— ' minus 3 heele trillingen = — trilling in de phase ten achter). 
y \y 

xa , -. ,.. .j xa — k ^ , 

h ook te schriiven in den vorm is altiid een 

positieve echte breuk — . Daar « en ^ geen gemeenschappelijken 

factor hebben, hebben a en /ï er ook geen. Hieruit volgt, daar .t?, 

ik en /ï alle drie geheele positieve getallen zgn, dat — alle waarden 

f* 

^ 12 ^ ^ /J— 1 
O , — , — enz. tot 

aanneemt, alleen niet altgd (n.1. niet, wanneer niet a = 1) in deze 
volgorde. De genoemde waarden noem ik den phase-rest in de 
daaraan beantwoordende punten der superpositie-curve. De phase- 
resten zgn dus het gedeelte eener geheele trilling, dat de toon a d 
op de punten 

^ 12 ^ ^ i?-l 
O , — , — enz. tot 

der superpositie-curve bg den toon i^d ten achter is. 

Om nu den oorspronkelgken phasentoestand te herstellen moet 
de ontstemde toon op een dezer punten het bedrag van den phase- 

1 2 

rest inhalen. Dit kan alleen op de genoemde plaatsen — , — enz. 

? /? 

der superpositie-curve gebeuren, wyl slechts op deze punten de 
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niet ontstemde toon /ïd zijne oorspronkelijke phase heeft. De boven- 
genoemde reeks der phasenresten 

O, — , — enz. 



kan de ontstemde toon inhalen in 



2 3—1 
— - enz. tot secunde, 



daar hg in eene secunde A trillingen, en dus — trilling in — — 

secunde te veel maakt. 

De oorspronkelijke phasetoestand, waarby beide tonen weer 

dezelfde phase als bij aanvang {t =: o) hebben, treedt dus in — 

secunde (d. i. de tijd, waarin de ontstemde toon eene heele trilling 
te veel maakt). /ï maal, en dus per secunde /JA maal in. 

Op dezelfde manier kan men bewijzen, dat bij ontstemming van 
den hoogsten toon ^ d tot een bedrag van A trillingen, a A maal 
de aanvankelijke phasentoestand geboren wordt. 

XL. 

Uit het bovenstaande volgt dus deze regel: 

Wanneer van de twee tonen van een tioeeldank de eene een weinig 
ontstemd is, zoo treedt dezelfde phasentoestand en diis ook dezelfde 
superpositie-curve zooveel malen per secunde op, als het product aan- 
geeft van het eenvoudigste verhoudingsgatal van den zuiveren toon en 
het aantal trillingen, dat de ontstemming van den onzuiveren toon 
bedraagt. 

Hierb^ moet onder phasentoestand niet phaseverschil, maar wel 
een bepaald stel waarden van de phasen der twee tonen verstaan 
worden. 

Nu wij dus wiskundig deze wisseling van den phasentoestand 
bij den tweeklank hebben gevonden, moeten wij vragen: 

kunnen wg ook proefondervindelgk eene wisseling van den aard 
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van den tweeklank Taststellen, die aan die wisseling van den 
phasentoestand toegeschreven kan worden? 

Zou dat zoo zijn, dan zou die wisseling van den klankaard in 
de eerste plaats dezelfde frequentie moeten hebben als de bedoelde 
wisseling van den phasentoestand. 

Welnu, reeds lang bekend zijn de zwevingen, die ontstemde 
tweeklanken geven. Deze zwevingen hebben inderdaad de verlangde 
frequentie. 

XLI. 

Reeds in 1839 gaf O h m ^) een regel voor de frequentie dezer 
zwevingen: 

Zwei Töne m uud «, die sich in ihrem Verhaltnisse sehr mi : n^ 
iiBhern, wahrend die Zahlen m} und n^ sehr klein sind im Vergleich 
zu jenen, auf die man stösst, wenn man das Verhaltniss m\n in 
seinen kleinsten Zahlen ausdrückt, bringen 

mn} — w} n 

Stösse in der .Zeiteinheit hervor. 

Hier zgn dus m en n de twee tonen, die beide als een weinig 
ontstemd worden beschouwd, terwijl m} : n^ de eenvoudigste ver- 
houding der tonen van den zuiveren tweeklank zgn. 

Beschouwen wij, zooals altjjd mooglgk is, m als zuiver, zoo 
bedraagt de ontstemming van ii 

A := z n 

rnr 

en het aantal zwevingen volgens onzen regel voor de wisseling van 
den phasentoestand: 






=z mn — mrij 

't geen met O h m's regel overeenstemt. 
Zetten wij voor m en ïi 

w!d — A en n'd — L! 



O FoggendorfiTs AnnaLeu Bd. 47. S. 465. 
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waarbij weer rvl'-v! de eenvoudigste verhouding van den tweeklank 
is, zoo krijgen wij voor het aantal zwevingen volgens O h m's regel 

ïi (m'd — A) — r/l' (rid — L') = 

d.w.z. het verhoudingsgetal van den eenen toon maal de ontstem- 
ming van den anderen minus het verhoudingsgetal van den anderen 
maal de ontstemming van den eersten. 

In dezen vorm beantwoordt de uitdrukking aan den regel van 
Lord Keivin voor het aantal zwevingen van een tweeklank, voor 
het geval, dat beide tonen een weinig ontstemd zijn^). 

Men ziet dus, dat inderdaad de verschillende onderzoekers het 
over den rhythmus der tweeklankzwevingen eens zijn en dat deze 
rhythmus, zooals wij geëischt hebben, nauwkeurig overeenstemt 
met den door ons gevonden rhythmus van de wisseling van den 
phasentoestand. 

XLIL 

^ Waar de onderzoekers het evenwel volstrekt niet over eens zijn, 
dat is de oorsprong dezer zwevingen. Men moet steeds in het oog 
houden, dat onze wisseling in den phasentoestand reeds geldt voor 
een tweeklank, uit twee enkelvoudige tonen, opgebouwd en dat wij 
het nergens noodig hebben gehad, eventueel voorhanden boventonen 
in den kring van onze beschouwing te nemen. 

Van de geleerden, die over de tweeklankzwevingen geschreven 
hebben, zijn altijd eenige geneigd geweest, die zwevingen alleen 
aan de voorhanden boventonen toe te schrgven, terwijl andere 
dachten dat zij zonder behulp van boventonen verklaard moesten 
worden. 

De laagste boventonen van de grondtonen « d en /J d -|- A, 
die zwevingen kunnen veroorzaken, zijn, wijl aen (i de eenvoudigste 
verhoudingsgetallen zyn, de ^-ste boventoon van ad en ie a-ste boven- 
toon van ^d -\- A. Deze boventonen hebben tot trillingsgetallen 

ai^dena^d-\-ati 

en geven « A zwevingen van den toon aj^d. Men ziet dus, dat 

^) Sir William Thomson "On Beats of Imperfect Harmonies" ; Proc. Roy. 
Soc. of Edinb. Vol. IX 1877/78. 
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de frequentie dezer zwevingen volkomen overeenstemt met die van 
de boven beschreven wisseling van den phasentoestand en van de 
zwevingen die de tweeklank inderdaad laat hooreu bg de proef- 
neming. Doet men nu de proef met een toonmeter van Appunn 
of met een harmonium, zoo hoort men inderdaad den boventoon 
a^d in de meeste gevallen zeer duidelgk zweven. Aan de ge- 
noemde instrumenten zgn echter de tonen volstrekt niet enkel- 
voudig, maar juist van eene reeks zeer duidel^ke boventonen 
begeleid. Wg behoeven ons dus volstrekt niet te verwonderen, dat 
deze boventonen, waar ze samenvallen met een klein verschil in 
trillingsgetal door de ontstemming, de 'reeds beschreven zwevingen 
van den ontstemden éénklank laten hooren. Deze boventoonzwe- 
vingen hebben echter niets uit te staan met de wisseling van den 
phasentoestand, die wi] voor tweeklanken, uit enkelvoudige tonen 
bestaande, hebben afgeleid. 

XLIII. 

Ik moet nu de vraag stellen : Bestaan de tweeklankzwevingen 
dan wel, wanneer ik met enkelvoudige tonen experimenteer ? En 
hebben de tweeklankzwevingen, als ik ze niet aan de boventonen 
wil toeschreven, kenmerken, waardoor ik ze van de boventoon- 
zwevingen kan onderscheiden ? 

Den eisch, met enkelvoudige tonen te experimenteeren, kan men 
slechts bg benadering vervullen. Het best voldoen aan dezen eisch 
stemvorken, op resonantie-doozen geplaatst. Maar 't blgft toch 
altgd mooglgk, dat vooral de eerste boventoon, de octaaf van den 
grondtoon in de klankmassa aanwezig is. Men kan evenwel de 
tweeklanken zóó kiezen, dat boventonen voor de verklaring heelemaal 
niet in aanmerking kunnen komen. Ook is de tweede eisch, dat de 
zwevingen heel andere zgn dan de beschreven boventoonzwevingen, 
vervuld. De laatste zijn zeer duidelgk en gemakkelgk te hooren 
en gelocaliseerd op den boventoon, die voor de zweving in 
aanmerking komt, dus altijd op een toon, die boven de primair- 
tonen gelegen is en des te verder van deze verwijderd, naarmate 
de eenvoudigste verhoudingsgetallen van den tweeklank grooter zijn. 
Zoo zou men bij den tweeklank 200 : (300 — A) den toon 600 
hooren zweven, bg den tweeklank 400 : (500 — A) den toon 2000, 
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XLIV. 

Neemt men echter, zooals ik gedaan heb, Appunn sche resonantie- 
stemvorken voor de proef,' dan is er geen sprake van deze boven- 
toonzwevingen. Toch hoort men zwevingen in den verlangden 
rhytfamus, maar deze kleven juist den zoogenaamden combinatie-' 
tonen en ook dikwijls den primairtonen zelf aan, d.w,z. dat deze, 
het zijn, wier intensiteit in den rhythmus der zweving wisselt. Z^j 
zijn evenwel bij de minder eenvoudige tweeklanken (dus alle 
behalve octaaf en quint) zeer moeilijk waar te nemen in vergely- 
king met de boventoon z wevingen bij toonmeter of harmonium. Zelfs 
bij de quint zyn zij voor een ongeoefend oor in vergelyking met 
deze nog niet zoo gemakkelijk te ontdekken. 

Toch zijn zij altijd met de grootste zekerheid waar te nemen, 
als men niet zijn best doet, boventonen te hooren, maar juist zijn 
aandacht naar den combinatie-toon richt. Laat men Appunns 
stemvorken 

600^700— A 

(dus den hoogsten toon een beetje ontstemd) samen klinken, zoo 
hoort men ten duidelijkste den toon 300 in den rhythmus 2 A 
zweven. Men zou nog geneigd kunnen zijn, deze zwevingen zóó 
te verklaren : 

600 en 900 — A geven den combinatie-toon 300 — A; de eerste 
boventoon van 600 is 1200 en geeft met 900 — A den combinatie- 
toon 300 + A. Deze laatste geeft met 300 — A zwevingen in den 
rhythmus 2a. Inderdaad hebben eénige auteurs de quintenzwe- 
vingen by stemvorken op deze wijze verklaard. Er komt dus bij 
deze verklaring nog een boventoon in 't spel, hoewel de zwevingen 
niet zijn boventoonzwevingen. 

Neemt men nu echter de Appunn&ohQ stemvorken 

600 (rz 4 d) en 750 -A (= 5 d^L) 

dus een ontstemde groote terts, dan hoort men als het stil is in 
de kamer en men goed luistert, met de resonantiedoozen bijna 
evenver van het ééne oor, den combi natietoou 150 (= d) zweven in 
den rhythmus 4a Wilde men deze door middel van boventonen 
verklaren, zoo zou men van 600 reeds den derden boventoon 2400 

4 
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moeten ter hulp nemen en bovendien nog de zwevingen beschouwen 
als zwevingen van een combinatie-toon van de primairtonen {d — A) 
en een combinatie-toon van twee boventonen 

(4 X 4 d-3 X (5 <^— ^) = d + 3h). 

Deze verklaring zou al zeer gedwongen zgn en* moet beslist van 
de hand gewezen worden, wijl uit niets blijkt dat de toon 4 X 4 (Z 
werkelijk in de klankmassa voorhanden is en nog veel minder, dat 
hi] in voldoende sterkte zou voorhanden zijn, om met den toon 
3X5 (i een combinatie-toon van voldoende sterkte te vormen. 

Men kan echter nog minder eenvoudige tweeklanken nemen, 
b.v. 6:7. Twee Appunn'sche stemvorken 

600 {— 6 d) en 700 — A (= 7 rf — A) 
geven 6 A zwevingen, die gelocaliseerd zijn vooral op den combi- 
natie-toon 300; minder duidel^k ook op den combinatie-toon 
(100 = d). Deze zwevingen zijn zeer moeilijk te hooren en nog 
moeilijker is het dikwijls te zeggen, welke tonen het sterkst aan 
de intensiteitswisseling onderhevig zijn. Dat hier 300 de duidelijkst 
zwevende toon is, kan men het zekerst vaststellen door de tonen 
600 en 900 ter vergelijking aan te slaan. Deze geven zeer duidelijk 
en voor den geoefende zeker en gemakkelyk waar te nemen den 
combinatie-toon 300. Men herkent dan dezen toon met zekerheid 
als den zwevenden toon bij den tweeklank 600 : (700 — A). 

Van boventoonzwevingen in denzelfden zin als op het harmonium, 
dus b.v. bij den tweeklank 6 d:7 d van den toon 42 d, is bg al 
deze proeven met resonantie-stemvorken in 't geheel geen sprake. 

XLV. 

Uit het bovenstaande moeten wij dus de conclusie trekken, dat 
lo. de tweeklankzwevingen by de proeven met resonatie-stemvorken 
niet kunnen beschouwd worden als boventoonzwevingen en dat 
2o. de verklaring uit combinatie-tonen, door boventonen gevormd, 
gedwongen en onwaarschynlijk is.ln tegenstelling met wat sommigen') 
meenen, verklaart Helmholtz dan ook de bedoelde zwevingen 
van tweeklanken uit enkelvoudige tonen opgebouwd niet op eene dezer 
twee manieren. Hij zegt ^) 



1) Bv. L. Herman n. 

3) Tonempf. 5te Ausg. S. 659. 
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»Wenn einfache Töne zusammenkommen, rüliren die Schwebungen 
von den Combinatioustönen höherer Ordnunf;r her" en hg berekent 
dat het kleinste aantal zwevingen, dat op deze wijze ontstaan kan, 
evenals bij de boventoonzwevingen a A is, wanneer de tonen aden 
l^d-jr/1 zj-jn. De combinatie-tonen der uit enkelvoudige tonen op- 
gebouwde tweeklanken leidt hij echter niet af uit de boventonen. 
Hij laat ze in het middeloor ontstaan en vermoedt, dat ze te wyten 
zyn aan het feit, dat het trommelvlies door den hamersteel sterk 
naar binnen getrokken is en dus te beschouwen als een elastisch 
voorwerp, dat op positieve en negatieve bewegingen uit zijn even- 
wichtsstand niet symmetrisch reageert met betrekking tot de daarbij 
opgewekte krachten. Beschouwt men n.1. het trommelvlies als een 
zoodanig voorwerp, dan is het mooglijk, dat de kracht, die een in 
de oj-richting trillend deeltje naar den evenwichtsstand tracht terug 
te brengen gelijk 

a w -\- b w^ 

wordt gesteld. Bestond de genoemde asymmetrie niet, dan zou dat 
niet mogelijk zijn, daar bg verandering van het teeken van ^ de 
uitdrukking 

niet alleen haar teekeu, maar ook haar absolute waarde verandert. 

XLVI. 

Er zyn in den loop van den tgd tegen deze verklaring van de 
combinatie-tonen vele bedenkingen geopperd. Het ligt thans niet 
op mijn weg, hierop verder in te gaan. Laat het genoeg zijn te 
zeggen, dat ik den rythmus a A bij den ontstemden tweeklank 

ad : (^öf + A) 

teruggevonden heb in de wisseling van den phasentoestand en 
daarmee van den curvevorm der samengestelde beweging, zonder 
dat ik daarvooi' heb behoeven af te wijken van de lineaire superpositie 
der tioee enkehoiidige tonen van den tweeklank. De eenvoudigste en 
waarschgnlijkste verklaring geef ik dus ongetwijfeld van de twee- 
klankzwevingen, waar ik ze beschouw te berusten op de wisseling 

4* 
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van den curvevorm der uit de twee primair-tonen samengestelde 
beweging in verband met den wisselenden phasentoestand onder 
invloed der ontstemming. 

Het karakter dezer zwevingen bestaat in eene periodieke ver- 
andering van den klankaard. Ontleedt men deze verandering door 
nauwkeurig zgn gehoorsaandacht op de aparte tonen der klank- 
massa te vestigen, dan blijkt zij te bestaan in eene wisseling van 
de intensiteit van een of meer combinatie-tonen, terwijl ook een 
of beide primairtonen somt^ds aan de intensiteitswisseling schgnen 
deel te nemen. 

Mijne verklaring van de tweeklank-zwevingen wordt ondersteund 
door het feit, dat, zooals wij verder zullen zien, de drieklankzwe- 
vingen zonder den minsten twyfel uit een periodische wisseling 
van de phasebetrekking der primairtonen en daarmee van den 
curvevorm der samengestelde beweging verklaard moeten worden. 

XLVIL 

Wat nu de zwevingen der minder eenvoudige tweeklanken zooals 
4:5, 5:6, 6:7, enz. betreft, zoo zullen misschien sommigen twijfelen 
aan de duidelijke waarneembaarheid er van, vooral daar Helm holt z 
reeds die van de groote terts 4:5 als zeer moeilijk waarneembaar 
beschreef. Hij zegt o.a. van de quint: >Um diese Schwebungen zu 
beobachten, mussen aber die beiden primaren Töne ziemlich stark 
sein, und es darf kein störendes fremdes Gerausch bestehen. 
Beobachtet man aber unter günstigen Bedingungen, so ist es nicht 
schwer sie zu horen." 

Van de quart: 

» Diese Schwebungen sind nun schon sehr schwach, auch bei 
starken primaren Tonen. Zu ihrer Beobachtung muss man ganz 
ungestört sein und grosse Aufmerksamkeit anwenden." 

Van de groote terts: 

»Kaum noch wahrzunehmen, auch unter den günstigsten Bedin- 
gungen, sind die Schwebungen der unreinen grossen Terz .... 
Scheibier hat diese Schwebungen der unreinen grossen Terz 
noch gezahlt, ich selbst habe sie unter günstigsten Bedingungen 
auch wohl noch zu horen geglaubt, aber jedenfalls sind sie so schwer 
wahrzunehmen, dass sie bei der Bestimmung des Unterschieds, 
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der Consonanzen und Dissonanzen nicht mehr in das Gewichf 
fallen können." i) 

Gelukkig ben ik nu niet de eenige die de zwevingen dezer minder 
eenvoudige a tweeklanken gehoord heeft. Ook Lord Keivin zegt 
toch:') 

»I have heard distinctly the beats on approximations to each of 
the harmonies 2:3, 3:4, 4:5, 5:6, 6:7, 7:8, 1:3, and 3 : 5. 
The two last mentioned, though sometimes less easily heard than 
the beats on most of the others, are unmistakablj distinct." 

Als men de zwevingen werkelijk hoort, moet men ook door tellen 
haar rhythmus kunnen vaststellen; anders mag men niet zeggen, 
dat men ze waarneemt. 

Ik heb ze dan ook bij myne proeven over drieklankzwevingen 
steeds gebruikt tot het juist stemmen van de stemvorken. Dit was 
ook mooglijk bij de drieklanken 5:6:7 en 6:7:11, waarbij de 
tweeklankzwevingen van 5:6 en 6:7, na ontstemming van een der 
stemvorken door wat opgekleefde was, werden benuttigd om het 
aantal trillingen der ontstemming vast te stellen. Ik werkte dan 
ook onder bijzonder gunstige omstandigheden, daar de acustische 
zaal van het Psychologisch Instituut te Berlijn, waar ik deze 
proeven heb gedaan, op eene zeer verheven verdieping ligt en nergens 
op eene straat uitkomt. Het is onmogelijk deze tweeklankzwevingen 
te bestudeeren in laboratoria, waar nu en dan een rytuig voorbij 
gaat of zelfs een jongen, die een deuntje zingt of fluit. 

XLVIIÏ. 

Ik heb boven gezegd, dat eene tweeklankcurve niet door een 
bepaald aanvangsphasenver.'icAiï gekarakteriseerd is. Waar nu Lord 
K e 1 V i n vier verschillende stadiën van een ontstemden octaaf- 
tweeklank als volgt benoemt 

I y :=. cos {c A C08 2 {c 

^ ^4 

II 1/ = coHx -i cos (2 X -f 90^) 

4 



i; Tonerapf. 5te Ausg. S. 329. 

Proc. R07 Soc. of Edinb. Vol IX pag. 610. 
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III y — cos .r + — co« (2 a + 180°) 

4 

IV y = co* a? + — co« (2 ^ + 270°), 

4 

daar zal men zeggen, dat hier toch vier verschillende curven door 
vier bepaalde phaseverschillen getypeerd zijn. Men dient echter op 
te merken, dat in die vier curven de eerste term telkens dezelfde 
aanvangsphase (nul) heeft en dus in verband hiermee de vier 
phasever«cMfew ook vier bepaalde waarden van de aanvangsphasen der 
twee tonen aangegeven. De genoemde curven kunnen evengoed alle 
vier met een gelyk aanvangsphasen verschil nul aangeduid worden. 
Verplaatst men namelyk het aanvangstijdstip zoover langs de 

abscis, dat in curve II *v wordt a; — n", in curve III ,t — ^, in 

2 

curve IV a — '/« ^» ^^^ krijgen we de volgende uitdrukkingen: 

I y rz: €08 a -]- — eos 2 x 

II y r= «w a? -f- ~r ^'^ ^ •'*^ 

III « = — cm ic cos 2 w 

^ 4 

IV y = — mn x sin 2 x 

4 

Als sinustrillingen beschouwd hebben dus in 

I beide tonen de aanvangsphase i/^ 

II » » » » O 

III » » » » ^4 

IV » » » » Vs 

De vier curven zijn inderdaad gekarakteriseerd door een bepaald 
stel aanvangsphasen van de twee tonen. Dit zij nog eens gezegd, 
opdat het verschil tusschen den oorsprong der tweeklank en dien 
der drieklankzwevingen volkomen duidelgk worde. 



- 55 - 
XLIX. 

't Is hier de geschikte plaats om de proeven van P r a n z 
L i n d i g ^) met de zoogenaamde telefoonsirene te vermelden, wijl 
ook deze onderzoeker met tweeklanken geëxperimenteerd heeft. 

De telefoon sirene bestaat uit eene met kleine magneetjes radiaal 
belegde papieren schijf, die snel ronddraait, terwijl een van haar 
membraan ontdane telefoon dicht bij den rand is opgesteld. Men 
hoort dan in een tweede telefoontoestel, dat met het eerste ver- 
bonden is, een toon. De hoogte van dezen toon is gelijk aan het 
getal schijfomdraaiingen maÜ het aantal magneetjes, indien alle 
magneetjes met dezelfde pool naar den rand der schijf wijzen 
(gelijkpoolplaatsing), — maal de helft van het aantal der magneetjes, 
wanneer steeds een noordpool met een zuidpool afwisselt (wissel- 
poolplaatsing). De tonen zijn niet enkelvoudig maar tmn boventonen 
begeleid^ die zelfs tot den zegden en zevenden gehoord werden. Uit 
het onderzoek naar de aanwezigheid der boventonen trekt L i n d i g 
het besluit: 

»Die Telephonsirene erzeugt bei gleichliegenden Polen der Schei- 
benmagnete die ganze Reihe der harmonischen Obertöne, bei 
Wechselpolen nur die ungeraden Teiltöne." 

Hierbg moet ik direct opmerken, dat dus het door Lindig 
gebruikte instrument met betrekking tot de boventonen verre achter- 
staat bij de door Lord Kei vin en mij gebruikte stem vorken. Deze 
laatste kunnen werkelgk beschouwd worden relatief enkelvoudige 
tonen te geven. Men hoort bij die stemvorken op resonantiedoozen 
met het ongewapende oor volstrekt geene boventonen. 

Om den invloed der phasen te onderzoeken, gebruikte Lindig 
twee schijven met magneetjes en liet deze op twee membraanlooze 
telefonen influenceeren. Door een van deze telefonen langs de bij 
haar behoorende schijf heen • en weer te schuiven, kan de phase- 
betrekking tusschen de twee tonen veranderd worden. 

Het besluit dat hij uit zijne proeven omtrent den phaseninvloed 
trekt, luidt als volgt; 

»Verschiebt man zwei einfache Töne oder zwei Klange, die ein 
beliebiges Intervall bilden, in der Phase gegenein ander, so hat dies 



1) Ueb. d. Einfluss der Pluisen auf die Klangfurbe. Ann. der Pliysik Bd. 10 S. 242, 1903, 
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anf die Klangfurbe des Iniervalles keinen Einfluss. Eiu Einfluss 
der Phasenverschiebung tritt nur dann auf, wenn in den Klangen 
gleichhohe Obertöne vorhanden sind, die miteinander interferieren 
können. Der einzige Fall, wo Phasenverschiebung direct hörbar 
wird, ist demnach der Einklang." 



Beschouwen wg één van L i n d i g's proeven wat van naderb^. 
Op blz. 265 vermeldt hij de proef n^et het quint-interval. Neemt 
hij op beide schgven, waarvan de eene den laagsten toon, de andere 
de quint van dezen voortbrengt, gelykpoolplaatsing, dan heeft de 
phasewisseling een duidelyken invloed op den klankaard. Deze 
ondergaat nl. eene verandering, en wel blijkt deze te bestaan in 
optreden en uitgedoofd worden van den eersten genieenschappelyken 
boventoon. Dit is de octaaf van den hoogsten toon van het interval- 
— Bij de tweede proef produceert hg dezen hoogsten toon met 
wisselpoolplaatsing der magneetjes. Daardoor verdwijnt de octaaf. 
De intensiteitswisseling van den eersten gemeenschappelijken boven- 
toon is dan verdwenen en daarmee ook de wisseling van den 
klankaard. 

.Daar hij nu zegt, dat andere veranderingen van den klank niet 
waargenomen werden, zoo kunnen wij direct besluiten, dat L i n d i g *s 
proeven bjj de zwevingsproeven met resonantie-stemvorken in be^ 
teekenis ten achter staan. Want hoe duidelijk hoort een eenigszins 
geoefend oor bij deze laatste de timbre- wisseling van de quint en 
hoe volkomen zeker is als wezen daarvan de intensiteitswisseling 
van den verschiltoon vast te stellen! Bg Lindig eene reeks 
boventonen en de van ouds bekende boventoonzwevingen, bij de 
zwevingsproeven met stemvorken geene boventonen herkenbaar en toch 
duidelijke wisseling van den geh oorden klank, die bij L i n d i g 's 
proeven een opmerkzaam oor tevergeefs zocht. Zegt niet ook Lord 
K e 1 V i n, hoewel ook bij zijne proeven niets van boventonen of 
boventoonzwevingen te bespeuren viel, van de tweeklankzwevingen: 
»In favourable circumstances, and with careful attention, a vana- 
tion of the quality of the sound recurring periodically in these suc- 
cessive cycles is distinctly heard, eveji hy an unpractised ear, unless 
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the duratioh of the eyclé be too long or too short to suit it» 
sensibility. It is this variation which is called the »beat" on the 
imperfect harmony". 

LI. 

Bi] den Drieklank. 

Laten van drie tonen de eenvoudigste verhoudingsgetallen zijn 
«, ^ en y, zoodat hunne trillingsgetallen kunnen voorgesteld worden 
door od, ^ en yd. 

W^ kunnen dan weer den voortschrijdenden tyd verdeelen in 

deeltjes van — secunde; in elk van deze tijdsdeeltjes volbrengt dé 

laagste toon o, de middelste ^ en de hoogste y geheele trillingen. 
Zijn de tonen volkomen zuiver gestemd, dan is de uit drie tonen 

samengestelde beweging in elke -- secunde volmaakt dezelfde. Is 

echter een der tonen, b.v. de hoogste, yd, ontstemd, zoo blijven 

de deeltjes van — secunde aan elkaar gelyk wat betreft de twee 

zuivere tonen, ad en j3d. Wij kunnen dus het verloop van de 
geheele beweging het best beschouwen aan de hand van de twee 

zuivere tonen, en den tijd blijven verdeelen in tgddeeltjes van — 

d 

secunde zoodanig, dat jn elk deeltje de laagste toon steeds «, de 

middelste ^ geheele trillingen volbrengt. Zijn nu alle drie tonen 

zuiver, zoo geeft de curve voor — secunde (de superpositie-curve) 

het geheele verloop der beweging juist aan. Is een der tonen 
ontstemd, dan kan ik de eventueel hierdoor ontstane veranderingen 
in het verloop der beweging nagaan, door vast te stellen, hoe de 

curve in verschillende deeltjes van - secunde is samengesteld. 

Maakt de hoogste toon y d + A in plaats van yd trillingen per 
secunde; waarbij h klein in vergelijking met d is, zoo zal het 
den indruk geven, alsof de sinus-curve van yd steeds iets in nega- 
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tieve richting ten opzichte van ad en ^ langs de abscis verschuift. 
Zgn bg de drie zuivere tonen de aanvangaphasen {A=0) p^^ p^ en 
Pjj, zoo zullen dit ook de phasen van de drie tonen z^n bij het 

begin van elke — secunde, of, zooals ik mij zal uitdrukken: bij 
d 

den aanvang van de superpositie-curve. Is de toon yd ontstemd, 
zoo zullen wel voor ad en ^ aan het begin van de superpositie- 
curven steeds weer de phasen pi en pg zijn, maar yd zal steeds in 
de phase een weinig vooruitgeloopen zijn. Zoodra yd eene heele 
trilling gewonnen heeft, is hij ook weer aan het begin van de 
superpositie-curve in phase p^ en bestaat dus dezelfde phasentoe- 
stand als voor ^=o, in dien zin^ dat de phasen der drie tonen elk 
weer dezelfde waarde hebhen als bij het begintijdstip der beschouioinq. 
De phasen zijn weer Pn Pg ®" T^s* 

Ik stel nu de vraag: 

Hoeveel keer treedt per secunde de oorspronkelijke phasentoestand 
(in den zin van het bepaalde stel phasen pi^pz^p^j voor de drie 
tonen) op? 

LIL 

Het antwoord op deze vraag kan op de volgende wgze gevonden 
worden. 

Laat de drie tonen zyn 

ad^^d en yd-fA, 

Cf, jj, y de eenvoudigste verhoudingsgetallen en y d ontstemd tot 
een bedrag van A trillingen. Dat o, j?, y de eenvoudigste verhou- 
dingsgetallen zgn, verhindert niet dat a en j3, die bij de twee 
zuivere tonen behooren, nog een gemeenschappelij ken factor kunnen 
hebben. 

Laat q de grootste gemeene deeler van « en jj zgn, zoodat 
a:=i qd en ^ z= q ^\ waarin «' en /J' geheele positieve getallen 
zijn, «' en /5' zijn dan de eenvoudigste verhoudingsgetallen van de 
twee zuivere tonen, als tweeklank beschouwd. 

Waren de tonen alle drie zuiver, dan zouden zij steeds in elke 
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— secunde respectievelijk o, |5 en y geheele trillingen volbrengen 

en zou de phasentoestand steeds dezelfde blijven. Daar echter 
y d A trillingen per secunde te veel maakt, loopt deze toon steeds 
dóór een weinig in de phase vooruit. Zal hierdoor in het verloop 
van den tijd weer eens dezelfde phasentoestand als bij het begin 
kunnen ontstaan, zoodat de phasen op een zeker tijdstip weer pj^ 
P2 en ps zijn, dan kan dat alleen op zoodanige tijdstippen gebeuren, 
als waarop in de eerste plaats de zuivere tonen ad en ^ d weer 
dezelfde phaser als bij het begin hebben, n.1. pi en p^. 

Dit nu is het geval: ten eerste steeds aan het begin van de 

superpositie-curve, d.w.z. aan het begin van elke- secunde. Maar 

d 

1 2 

bovendien nog op — gedeelte, — enz. van de superpositie-curve, want 

op — gedeelte heeft de toon ad 

geheele trillingen en de toon ^d 

geheele trillingen volbracht. 

2 

Op — gedeelte van de superpositie-curve heeft ad 

— —2a' 



geheele trillingen, en ^d 



9 



geheele trillingen volbracht. 

Er zijn dus voor den toon y d -\- tl q gelegenheden in de super- 
positie-curve, om door vooruitloopen in de phase den oorspronke- 
lijken phasentoestand te herstellen en wel op de plaatsen 

O, — , — enz. tot 
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der superpositie-curve. Op deze plaatsen der curve zou de toon y c?, 
als hg ook zuiver was, precies 

O, i, -JL enz. tot ^ ^ 

7 9 7 

trillingen volbracht hebben. Om de phase p^ te krijgen, moet de 
toon y d een geheel aantal trillingen volbracht hebben. Wil hy op 
een zeker tgdstip op eene der genoemde plaatsen van de superpo- 
sitie-curve een geheel aantal gemaakt hebben, dan moet hg door 
zijn ontstemming vooruitgeloopen zijn respectievelgk : 

1, Tf- -, /T- ?^, enz. tot K -^'^^^ 

deelen eener geheele trilling, waarin K steeds voorstelt het kleinste 

geheele positieve getal zoodanig gekozen, dat het verschil positief 

blijft. 

Daar «, /J en y eenvoudigste verhoudingsgetallen zgn, hebben 

9 en y ook geen gemeenschappelijken factor. Hieruit volgt, dat 

y 
de uitdrukkingen 1, A" enz. de volgende waarden represen- 

teeren : 

12 9-1 
1 , — , — enz, tot 

7 ? ? 

deelen eener geheele trilling, alleen niet noodzakelgk in deze 
volgorde. 

Daar de toon y d -\- tl in ééne secunde A trillingen te veel 

maakt, loopt hij in — secunde ééne geheele trilling vooruit en 

annuleert hg de genoemde deelen 1, — enz. eener geheele trilling 

respectievelgk in , 

1 1 2 q^\ 

— , — ;-, —j-,enz. tot — — 
L q. L q,L ' q.A 

secunde. 

Hieruit volgt, dat hij in — secunde q maal den oorspronkelgken 
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phasentoestand van p^, p^ en p^ herstelt en dus per secunde q. t\ 
maal. 

Hetzelfde kan men bewyzen voor ^d als ^d ontstemd is en q 
de grootste gemeene deeler van a en y is, — voor ad als ad 
ontstemd is en g den grootsten gemeenen deeler van |i en y voorstelt. 

LIIl. 

In woorden kunnen wij dus het boven gevondene aldus uit- 
drukken : 

Wanneer een der tonen van een drieklank een weinig ontstemd is^ 
zoo treedt eenzelfde phasentoestand in den zin van een bepaald stel 
waarden van de plwLsen der dne tonen^ zooveel keer per secunde op als 
wordt aangegeven door het product van den grootsten gemeenen deeler 
der twee verhoudingsgetal len^ die bij de zuivere tonen behooren, en het 
aantal der trillingen^ dat de ontstemming van den onzuiveren toon 
bedraxigt. 

LIV. 

By de tweeklanken konden wij niet spreken van een bepaald 
phaseüérrsc/uZ der twee tonen, omdat er in alle stadiën van het 
tijdsverloop in de superpositie-curve een plek aan te wgzen is, waar 
een zeker willekeurig gekozen jihsLseverschil der twee tonen bestaat, 
onverschillig, welke waarde het aanvangsphasenverschil dan ook 
mocht hebben. 

Niet alzoo bij de drieklanken. Zgn op het aanvangstgdstip de 
phasen der drie tonen />i, pz en ps» zoo hebben de drie phase- 
verschillen de waarden p^ — pu ps — p2 ^^ Ps — Pu terwijl dit stel 
waarden der phase verschillen by andere plaatsing der drie tonen 
ten opzichte van elkaar op de abscis, in geen enkel stadium van 
het tydsverloop optreedt. De phaseverschil-toestand wordt geheel 
bepaald door de twee phaseverschillen pg — pi en p^ — p2. Is een 
der tonen, b.v. de hoogste, bg welken de aanvangsphase ps be- 
hoort, ontstemd, zoo blijft het phaseverschil p^ — pi steeds hetzelfde 
aan het begin van de superpositie-curve, terwijl de waarde p^ — p^ 
onder den invloed der ontstemming in het verloop van den tijd 
eene langzame cyclysche verandering ondergaat. 
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Hieruit volgt, dat wij bg de drieklanken nog deze tweede vraag 
kunnen stellen: 

Hoeveel keer treedt per secunde de oorspronkelijke phaèencerschil- 
toestand (in den zin van een bepaald stel phaseverschilwuarden 
P2—Pv P^—Pi en ps—pi) op? 

LV. 

Het antwoord op deze vraag vind ik op de volgende w^ze: 
Laten weer «, (? en y de eenvoudigste verhoudingsgetallen der 
tonen ad^ (i d en yd en 

[i — a = a;y — |5 = i; y — a=:c 

zijn, waarin ook a, b en c positieve geheele getallen voorstellen. 
Laat verder q de grootste gemeene deeler van a, & en c zijn en 

a = y.a' ; b = q.b' ; c z=z qx\ 

zoodat a' : b' : c' de eenvoudigste verhouding van a, 6 en c aangeeft. 
Waren de tonen alle drie zuiver, dan zouden steeds in elke 

— secunde de tonen respectievelijk a, j^ en y geheele trillingen vol- 

Cl 

brengen, en altgd aan het begin van elke — secunde de phasen 

evenals bij den aanvang />i, p^ en ps en de phasenverschillen pg — pi 

Ps--P2 ^^ Ps—Pi^ zijn. 

Laat nu echter de hoogste toon ontstemd zijn en y d + A in 
plaats van y d trillingen per secunde maken. Dan zal deze toon 
steeds door een weinig in de phase vooruitloopen. Zal hierdoor in 
het verloop van den tijd weer eens de oorspronkelgke phasen ver- 
schiltoestand herboren kunnen worden, dan kan dat alleen op zoo- 
danige tijdstippen gebeuren, als waarop in de eerste plaats de 
zuivere tonen ad en ^ d het oorspronkelgk phaseverschil p2 — pi 
hebben. 

Dit is alleen en steeds het geval daar, waar [i d een geheel aantal 

trillingen méér volbracht heeft dan «t/, dus behalve bg het begin 

1 12 

van elke — secunde, ook op de punten — , — enz. der superpositie- 
d a a 

curve. 
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Immers, in deze punten heeft |9 d respectievelijk 

! = 1, J = 2 enz. 

a a a a 

geheele trillingen meer volbracht dan de toon ad. 

De toon yd heeft in de punten 

1 2 

— , — enz. 

a a 

der superpssitie-curve respectielyk 

y ^ _h 2y 2/?_26 
a a a a a a 

trillingen méér volbracht dan de toon fid. Deze breuken worden 
in hun eenvoudigsten vorm voorgesteld door 

6' 26' 

a a 
Zou op de genoemde punten der superpositie yd een geheel 
aantal trillingen méér volbracht hebben dan f^ J, dan zou ook tus- 
schen deze twee tonen op een zoodanig punt der superpositie-curve 
het oorspronkelijke phaseverschil ps—pz bestaan. Op de punten 

^1 2 a'— 1 

O, — , — , enz. tot 

a a a 

heeft de toon yd respectievelgk 

1, K-~.K enz. tot K — ^ -— i) 

a a a 

trilling minder dan het eerstvolgende geheele getal trillingen, méér 
volbracht dan de toon /? d. Hierin stelt K telkens vóór het kleinste 
geheele getal zoodanig gekozen, dat het verschil positief blgft. 
Annuleert de toon y d (eigenlyk y d -\- A) door zijne ontstemming 
een dezer bedragen, dan is de oorspronkelijke phase-verschiltoestand 
hersteld. De bedragen 

a a' a 

kan men ook schrijven in den vorm 



a' a'+l 

^) Deze waarden herhalen zich voor de punten — , enz. der superpositie-curve. 

a a 
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^ Kd-V Kcl — 2V ^ Ka' — {a' — l)V 

1, , . enz. tot — ; 

a a a 

Daar a' en 6' geen gemeenschappelyken factor hebben, nemen 
deze grootheden alle waarden 

12 a!—l 

1. — , — , enz. tot - — - — 
a a a 

aan, alleen niet altyd in deze volgorde. 

De toon yd annuleert door zyne ontstemming deze bedragen 
respectievelijk in 

1 1 2 a'—l 



, enz. tot 



secunde. 

Hieruit volgt, dat in — secunde a' maal en dus in elke secunde 

a'A maal de oorspronkelgke phaseverschiltoestand hersteld wordt. 
Op dezelfde manier kan men bewijzen, dat bij ontstemming van 
den toon ^d tot een bedrag van A trillingen c'L. maal — bij ont- 
stemming van ad tot hetzelfde bedrag b'li maaJ per secunde de 
oorspronkelijke phaseverschiltoestand ontstaat. 



LVI. 



Daar a', b\ c', de eenvoudigste verhouding van a, 6, c uitdrukken, 
zijn zij tevens de eenvoudigste verhoudingsgetallen der verschillen 
van de trillingsgetallen ^Jd — ad, yrf— /5cZ, yd - ad. 

Hieruit volgt, dat wij het boven gevondene als volgt onder 
woorden kunnen brengen: 

Vormt men van de (zuivere) trillmgsgetallen van de drie tonmi van 
een drieklanjc de verschillen en van deze drie verschillen de eenvoudigste 
verhoudingsgetallen^ dan is de frequentie^ waarin bij ontstemming van 
één der drie tonen de oorspronkelijke phaseverschiltoestand optreedt^ 
gelijk aan het product van het bedrag der ontstemmhig van den onzuiveren 
toon en /iet vefrhoudingsgetal van het verschil der trilling sgetallm van 
de twee zuim-re tonen. 



-^ 65 - 
LVII. 

Ik heb nu dus aangetoond, dat' er bij drieklanken, waarvan één 
toon ontstemd is, theoretisch twee cyclische veranderingen optreden, 
elk met een bepaalden rhythmus, en wel die \B,n den phaseutoestand 
en die van den phaseverschiltoe stand. Ik moet uu de vraag stellen, 
of er experimenteel periodieke veranderingen van den klankaard te 
bespeuren zyn, die aan deze theoretisch afgeleide perioden beant- 
woorden V 

Welnu, ik heb eene groote reeks drieklanken, waarvan de tonen 
elk op hun beurt ontstemd werden, nauwkeurig onderzocht. Het 
bleek, (iat zij inderdaad zeer duidelijke, zwevingen lieten hooren, 
die bestonden in wisseling van den aard van den gehoorden klank. 
Bij nadere ontleding van deze wisseling, door bepaling van de 
aandacht bij de aparte enkelvoudige tonen, die ik kon onderscheiden, 
bleek zy steeds voornamelgk te bestaan in het periodiek optreden 
en verdwijnen van bepaalde combinatietonen. Ook de primairtonen 
waren dikwgls, hoewel minder duidelijk, aan de intensiteitswisseling 
onderhevig. Er werd dus bij een bepaalden stand der phasebe- 
trekking een ander stel enkelvoudige tonen gehoord, dan bij een 
anderen stand dier betrekking. Dit is dus juist, wat volgens 
Helmholtz's definitie bij wisseling van den klankaard het geval 
moet zgn. 

LVII. 

Ik heb nu in de hier volgende tabel aangegeven den rhythmus 
van het periodieke optreden van denzelfden phxisentoestand (hetzelfde 
stel phasen) en dien van het periodieke terugkeeren van eenzelfden 
phaseverëchiltoestand (hetzelfde stel phaseverschillen). 

Kolom I geeft aan de waarde van d. Waar d gelijk 100, 150 
of 300 is, zijn resonantie-stemvorken van A p p u n n, waar rf=256 
is, resonantie-stemvorken v^n Rudolph Koenig voor de proef 
gebruikt, 
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Is dus bgv. cZ = 100 en de drieklank 6 d:{7 d — L):ll d, dan 
is de proef gedaan met A p p u n n 's resonantiestemvorken van 600, 
700 en 1100 trillingen per secunde, terwijl de stemvork 700 een 
weinig te laag gestemd was. 

In kolom II vindt men de tonen, uitgedrukt in de eenvoudigste 
verhoudingsgetallen, vermenigvuldigd met d. Welke toon bij elke 
proef ontstemd was, is in deze kolom meteen te zien. 

Kolom III geeft den rhythmus r/ a, dus dien van het periodieke 
optreden van eenzelfde stel pJuisen^ kolom IV dien van het perio- 
dieke optreden van eenzelfde stel pheiseverschillen. 

Ten slotte geeft kolom V den rhythmus, waarin de zwevingen 
van eiken drieklank, bij ontstemming van een bepaalden toon, bg 
de proef gehoord werden. 

De tabel toont ons nu, dat de gehoorde zwevingsrhythmus 
(kolom V) in alle tweeënveertig proeven volkomen overeenstemt 
met den rhythmus van den periodieken terugkeer van eenzelfde 
stel 'phaseüevsehillen (kolom IV). Met dien van den periodieken 
terugkeer van eenzelfde stel phasen (kolom III) strookt hij echter 
slechts bij twee drieklanken, nl. 2:3:4 en 4:5 : 6. Bij deze keeren 
dan ook eenzelfde phasentoestand en eenzelfde phasenverschiltoestand 
in een en denzelfden rhythmus terug. 
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Het zal dus geene verwondering wekken, als ik de oorzaak der 
drieklankzwevingen zoek in het periodieke optreden van superpositie' 
curven met denzelfden phaseverscJtiltoestaiid. 

LIX. 

Het begrip phaseverscliiltoestand is niet alleen iets geheel nieuws, 
maar als maatstaf voor het al of niet gelijksoortig klinken van een 
toonsamenstelling ook iets hoogst merkwaardigs. 

Immers, superpositie-curven, uit dezelfde tonen opgebouwd, zyn 
volstrekt niet identisch, wanneer hun phaseverschiltoestafid dezelfde 
is; wèl natuurlyk wanneer het geheele stel phasen hetzelfde is. 
Waar dus ons oor de tooneomplexen met geleken phasenversehil- 
toestand als gelijksoortig klinkend, als eikaars herhalingen, gewaar 
wordt, daar onderscheidt het en voegt het bijeen volgens een zuiver 
mathematisch beginsel. Men zou nu verwachten, dat de zweving, die 
ontstaat w^l het oor identische superpositie-curven als gelijksoortig 
klinkend gewaar wordt, zooals bg den tweeklank, veel duidelijker 
zou zijn, dan die van den drieklank, welke het oor als 't ware 
mathematisch bijeenzoekt. Toch is juist het omgekeerde het geval. 
De drieklankzwevingen zijn veel duidelijker dan de tweeklankzwe- 
vingen (de octaaf, bij welke een boventoon een rol kan spelen, 
uitgezonderd) en men kan ze, als eenmaal de stemvorken gestemd 
zijn, aan iedereen demonstreeren. 

LX. 

Men kan nu nog vragen, of misschien behalve den phasever- 
schilrhythmus het oor ook nog den rhythmus van het optreden 
der identische curven gewaar wordt V 

Op deze vraag heb ik in caput XLIX van mgne verhandeling 
in P f 1 ü g e r's Archiv 89 geantwoord. Uit dit antwoord blykt, dat 
inderdaad in zeer enkele gevallen bij minder eenvoudig gebouwde 
drieklanken een spoor van dezen rhythmus naast den phaseverschil- 
rhythmus ontdekt werd. 

Ik neem de gelegenheid waar, om er op te wijzen, dat ik in de 
genoemde verhandeling niet* gesproken heb van een rhythmus q,ti 
maar alleen van een rhythmus A, waar van het optreden van 
identische superpositie-curven sprake was. Uit de tabel kan men 
zien, dat de rhythmus q.L inderdaad bijna altijd gelyk Zi is; dit 
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komt, wgl slechts zelden de twee zuivere tonen een grooter getal 
dan de eenheid tot grootsten gemeenen deeler hebben. 

LXL 

Opzettelyk heb ik in de tabel van de gehoorde zwevingen niet 
anders vermeld dan den rhythmus. De grootste bewyskracht van 
myn betoog, dat de wisseling van den klankaard b^ de drieklank- 
zweving, aan de wisseling van den phaseverschiltoestand moet 
toegeschreven worden, ligt juist in de nauwkeurige overeenstem- 
ming van den zwevings-rhythmus met den rhythmus der wisseling 
van den phaseverschiltoestand bij alle proeven. Daarom berust mijn 
betoog ook niet op subjectieve oordeelvellingen, die moeilgk te 
controleeren zijn. De genoemde overeenstemming der rhythmi kan 
ieder die wil met zekerheid vaststellen. 

Ik laat dus met opzet achterwege de in P f 1 ü g e r 's Archiv 
gegeven nauwkeurige ontleding van elke zweving. Het resultaat 
van die ontleding is, dat de zweving, die, zoo te zeggen, voor de 
perceptie bestaat in eene wisseling van den klankaard, voor de 
apperceptie zich ontbloot als schommeling tusschen maximale en 
minimale intensiteit van een aantal enkelvoudige tonen, vooral van 
de combinatie-tonen. Den j uiaten zwevingsrhythmus van deze laatste 
vindt men niet, als men de combinatie-tonen der verschillende toon- 
tweetallen van den drieklank naast elkaar stelt; dit heb ik bewezen 
in caput XXXVI van mijne genoemde verhandeling. Integendeel 
zweven alle combinatietonen, die van intensiteit wisselen, in dien 
rhythmus, die door de cyclische verandering van den phasever- 
schiltoestand van den drieklank bepaald is. Daarbij bevinden zich 
de intensiteits-maxima van verschillende combinatie-tonen dikwyls 
op verschillende punten der zwevings-periode, zoodat zij als elkaar 
afwisselend gehoord worden. Analyseerde men den klank niet, 
dan zou dat tot schijnbare verdubbeling van den zwevingsrhythmus 
aanleiding kunnen geven. 

LXII. 

Een gewichtig theoretisch resultaat is uit de beschreven proeven 
af te leiden. Dit is, dat het niet onverschillig is, met welke 
onderlinge phasebetrekking de drie enkelvoudige tonen zich tot 
den drieklank vereenigen. Ware de regel van Ohm zonder be- 
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perking geldig, dan zou bij eiken drjeklank, onverschillig welke de 
phasebe trekking is, de analyse van het gehoorde niets kunnen aan- 
toonen in het bewustzijn dan de drie enkelvoudige tonen, waaruit 
de drieklank is opgebouwd. Reeds de eenvoudige aanwezigheid van 
combinatie-tonen is altijd als zoodanig in strgd met de onbeperkte 
geldigheid van O h m's regel, bij li|ieaire superpositie van de drie 
sinustrillingen. De aanwezigheid der combinatie-tonen nu verklaart 
Helmholtz door van de lineaire superpositie af te stappen in 
verband met de in positieve en negatieve richting asymmetrische 
beweging van het trommelholte-apparaat. Niet echter speelt bij 
deze verklaring^) der combinatie-tonen de phasebetrekking der sinus- 
trillingen een rol. Zou men dus aan deze verklaring willen vast- 
houden, dan zou men toch moetep eischen, dat bij het wisselen 
der phasebetrekking de intensiteit der aanwezige combinatie-tonen 
steeds dezelfde bleef. Welnu, het tegendeel wordt door mijne 
proeven bewezen. 

LXIII. 

Waar nu echter bij H e 1 m h o 1 1 z's theorie der combinatie-tonen 
ook eene grootere amplitude der samenstellende sinustrillingen als 
grond voor de afwijking van de lineaire superpositie vereischt 
wordt, daar spreken mijne proeven ook sterk tegen het vervuld 
zyn van dezen eisch. Ik heb er juist bij mijne ] «roeven steeds dóór 
op gelet, wat of er te hooren was by zacht aanslaan van de stem- 
vorken. En jiiist bij zeer zacht aanslaan zyn meestal de drieklank- 
zwevingen reeds zeer duidelijk waar te nemen, en ook reeds te 
lokaliseeren op bepaalde combinatie-tonen. In 't algemeen hoort 
men des te lager gelegen combinatie-tonen aan de zweving meedoen, 
naarmate men harder aanslaat. Toch zou men juist den combinatie- 
toon J, die het laagst gelegen is, als die van de laagste orde, het 
eerst verwachten. Zoo hoort men b.v. bg den drieklank 

M—L 

M 

7d 

reeds bij zeer zacht aanslaan den combinatie-toon 4d zweven. Slaat 

men slechts weinig sterker aan, zoo hoort men ook 3c/ duidelijk en 

zwevend. B\) langzame zwevingen is waar te nemen, dat de 

1) Helmholtz, Tonempf. Beil. XII. 



^- 72 - 

maxima Van Sd eii 4(1 luet elkaar afwisselen, waaruit dus volgt 

dat bg de eene phasebetrekking 3^, bij eene andere id in maximale 

sterkte voorhanden is. Slaat men nog wat sterker aan, dan hoort 

men de combinatie-tonen d (den laagsten) en Sd zwevend en met 

hunne maxima elkaar afwisselend. Eenigen tijd na het aanslaan, 

als de stem vorken weer wat zachter klinken, is d weer onduide- 

Igker en 4d weer duidelijker aanwezig. 

Het gemakkelykst waar te nemen en reeds bg zeer zacht aanslaan 

aanwezig zijn juist de zwevingen bg eenvoudig gebouwde drieklanken 

als 4d:5d: 6rf, 5^ : 6d : ld enz. Maar toch ook bij minder eenvoudig 

gebouwde als 

6d 
ld 
9c/ — A 

treden meestal de zwevingen reeds by zacht aanslaan ten duidelijkste 

op, zoo schreef ik bg dezen laatsten drieklank op: 

Bij zeer zacht aanslaan fmet den nagel) is de combinatie-toon hd 

reeds zeer duidelijk in den rhythmus L zwevend aanwezig. Bij iets 

minder zacht aanslaan komt 4 ^ in denzelfden rhythmus zwevend 

er bij. 

LXIV. 

Theoretisch van groot gewicht is dus dat myne proeven het zeer 
waarschynlijk maken, dat men voor de verklaring der combinatie- 
tonen niet vau de lineaire superpositie behoeft af te wi)ken,.en dat 
zij het zeker maken, dat de sterkte der combinatie-tonen afhankelijk 
is van de phasebetrekking der samenstellende enkelvoudige tonen. 
En waar het mij gelukt is, de sterktewisselingen der combinatie- 
tonen in zoo onbreekbaar verband te brengen met eene wisseling 
der phasebetrekking, die volstrekt geene afwijking van de lineaire 
superpositie postuleert, daar wordt de waarschijnlykheid, dat deze 
afwijking voor de verklaring der combinatie-tonen niet noodzakelijk 
is, tot zekerheid. Dat de uit mijne proeven gebleken invloed van 
de phasebetrekking op de sterkte der combinatie-tonen H e 1 m- 
h o 1 1 z's afleiding van deze laatste onaannemelijk maakt, komt 
mathematisch daarin tot uitdrukking, dat in H e 1 m h o 1 1 2's 
formules de amplitude- waarden der termen, die de combinatie-tonen 
vertegenwoordigen, onafhankelijk zijn van de aanvangsphasen der 
primair-tonen. 



STELLINGEN. 



I. 

Men kan niet spreken van een tweeklank gekarakteriseerd door 
een bepaald aanvangsphasenverschil der twee tonen. 

IL 

Men kan spreken van een tweeklank met een bepaald stel waarden 
voor de aanvangsphasen der twee tonen. 

IIL 

Wanneer van een tweeklank de eene toon een weinig ontstemd 
is, zoo treedt een bepaald stel waarden voor de phasen der twee 
tonen en daarmee een bepaalde vorm der superpositie-curve zooveel 
maal per secunde op, als het product aangeeft van het eenvoudigste 
verhoudingsgetal van den zuiveren toon en het aantal der trillingen, 
dat de ontstemming van den onzuiveren toon bedraagt. 

IV. 

Tweeklanken, uit enkelvoudige tonen opgebouwd, geven bij ont- 
stemming van een der tonen zooveel zwevingen per secunde als 
het aantal der in stelling III bedoelde wisselingen van de phase- 
betrekking bedraagt; deze zwevingen kunnen en moeten dan ook 
verklaard worden uit het regelmatig terugkeeren van eenzelfden 
vorm der superpositie-curve in verband met het periodiek optreden 
v^n een bepaald stel waarden voor de phasen der twee tonen. 
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Aanvaardt men Helmhotz' verklaring van de combinatie-tonen, 
en van de zwevingen der uit enkelvoudige tonen opgebouwde twee- 
klanken, zoo geeft men daarbij het beginsel van de lineaire super- 
positie der trillingsamplitudes prijs; dit is niet het geval, als men 
de in stelling IV gegeven verklaring dier zwevingen accepteert. 

VI. 

Wanneer een der tonen van een drieklank (bv. 600 : 700 : 900) 
een weinig ontstemd is (bv. 702 J in plaats van 700), zoo treedt 
eenzelfde phasentoestand in den zin van een bepaald stel waarden 
van de phasen der drie tonen, zooveel keer per secunde op als 
wordt aangegeven door het product (7^) van den grootsten ge- 
meenen deeler (3) der twee verhoudingsgetallen, die bij de zuivere 
tonen (600 en 900) behooren, en het aantal (2J) der trillingen, 
dat de ontstemming van den onzuiveren toon (702 i) bedraagt. 

VIL 

Vormt men van de (zuivere) trillingsgetallen van de drie tonen 
van een drieklank (bv. 500 : 700 : 1100) de verschillen (200 : 400 : 
600) en van deze verschillen de eenvoudigste verhoudingsgetallen 
(1:2: 3), dan is de frequentie, waarin bij ontstemming van één 
der drie tonen (bv. 501,25 in plaats van 500) de oorspronkelijke 
phaseverschiltoestand optreedt, gelijk aan het product (2 i) van het 
bedrag der ontstemming (1,25) van den onzuiveren toon (501,25) 
en het verhoudingsgetal (2), dat by-het verschil (400) van de tril- 
lingsgetallen der twee zuivere tonen (700 en 1100) behoort. 

VIII. 

Drieklanken, uit enkelvoudige tonen opgebouwd, geven bg ont- 
stemming van een der tonen zooveel zwevingen per secunde als 
het aantal der in stelling VII bedoelde wisselingen van den phase- 
verschiltoestand bedraagt; deze zwevingen kunnen en moeten dan 
ook verklaard worden uit het regelmatig periodiek optreden van 
superpositie-curven, die door een bepaald stel waarden van de 
onderlinge phase verschillen der drie tonen gekarakteriseerd zijn. 
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IX. 

De subjectieve combinatie-tonen moeten niet op Helmholtz' 
wyze, door prijsgeven van het beginsel der lineaire superpositie, 
verklaard worden. 

X. 

Schoolhygiënisten en paedagogen moeten streven naar afschaffing 
van examens en naar het scheiden van examens in successievelgk 
af te leggen tentamens in de afzonderlijke vakken. 

XI. 

Het pijnlijk vermijden van elk aanknoopingspunt met physio- 
logie en pathologie in een leerboek der anatomie, en in het 
algemeen het streng wetenschappelyk scheiden van de onderdeelen 
van eene wetenschap bij het onderwas, is in strijd met de psychologie, 
maakt de studie moeilijk, en vermindert de lust tot wetenschappelgk 
werk bij den leerling. 

XII. 

Het probleem van het eerste begin der baning van een associatie- 
weg, waarop Professor J. von Kries op blz. 14 en 15 van zijn 
geschrift »Ueber die materiellen grundlagon der Bewusstseins- 
Erscheinungen*' gewezen heeft, kan met behulp van eene eenvoudige, 
rationeele onderstelling opgelost worden. 

Toelichting: 

Von Kries zegt: »Schon die Betrachtung einfachster Falie" 
(n.1. der Assoziation) «führt uns auf eine Anzahl beachtenswerter 
Schwierigkeiten. Zunachst, wenn die Benennung eines gesehenen 
Gegenstandes erlernt wird, so geschieht dies ja dadurch, dass 
gleichzeitig oder unmittelbar nach einander die optische Wahrneh- 
mung des Gegenstandes und die akustische des Namens stattfindet. 
Die optische beruht darauf, dass Erregungsvorgange vom Nervus 
opticus in die Hirnrinde des Occipitallappens (vielleicht weiter) 
vordringen, die akustische auf einer durch den Acusticus zunachst 
im Schlafenlappen bewirkten Veranderung. Wo ist denn nun jene 
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»Bal]n'\ auf deren zunehmender Wegsamkeit die Ausbildung unserer 
assoziativen VerkDüpfuug beruhen soll V Kein Zweifel: das Prinzip 
erlautert wohl die Verstarkung und Befestigung einer bereits bestehen- 
den Verknüpfuüg ; ist es erst soweit, dass bei dem optischen Eindruck 
der Name uns einfdllt (wenn auch vielleicht noch schwierig und 
unsicher), so ist die Grundlage gegeben, auf der sich unser Prinzip 
bedeutungsvoU erweist. Aber für den eigentlichen Anfang, wo jeder 
der zu assoziierenden Sinneseindrüke durch seine Pforte ins Gehirn 
eindringt, ist es unzulanglich. Man wird auch kaum darauf verweisen 
wollen, das beide Erregungen bis in dasselbe neutrale Terrain 
vordringen und durch ihre Begegnung nun die der Assoziation zu 
Grunde liegende Verbindungsbahn geschaffen werde ; denn wie 
soll es verstanden werden, dass die in einem Angenblick einstrah- 
lenden optischen und akustischen Erregungen sich so begegnen, 
wie es für die Ausbildung einer Verbindung erforderlich ware, dass 
nicht die akustische auf irgend welche andere optische Elemente 
auflauft? Eben dasjenige, dessen Entstehung wir zu erklarenwünschen, 
und das wir thatsachlich in der mannigfaltigsten Weise entstehen 
sehen: es müsste im Grunde immer schon von vornherein prafor- 
miert sein.*' 




Fig. 5. 

Ziehier, wat m. i. de oplossing kan zijn: 

Liggen tusschen a en 6 (zie fig. 5) nerveuse schorselementen 
van bepaalden aard, bv. acustische, tusschen c en d corticale 
elementen van eene andere soort, bv. optische. Zij p een groep 
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elementen in de eerste streek, die bij het hooren van een bepaald 
woord van uit het zintuig of van uit subcorticale centra een prikkel 
ontvangen, en aan welke eene bepaalde woordvoorstelling, die we ook 
met p kunnen aanduiden, gebonden is. Wij moeten dan aannemen, 
dat bij het opwekken van deze voorstelling een zekere prikkel van 
uit de elementengroep p naar alle schorselementen c q d, ^, /, 
etc, die met p door geleidingsbanen verbonden zijn, wordt voort- 
plant. Dit is in de teekening door dunne verbindingslijnen aange- 
geven. Laat q een groep corticale elementen zijn, waarin eene 
bepaalde optische voorstelling tot stand komt. Willen wij nu een 
kind leeren, de optische voorstelling q met de acustische p te 
associëeren, dan doen we dit, door beurtelings de optische en de 
acustische gewaarwording te doen ontstaan. Evenals van de 
elementen p uit, zal ook van q uit bij *t in 't leven roepen van 
de optische voorstelling een prikkel zich naar alle met q verbonden 
schorselementen voortplanten, zooals in de teekening aangegeven. 

Voor de oplossingen nu van von Kries' probleem, waarvan 
de kern is het begin der baning, de allereerste bevoorrechting der 
verbinding p q, te verklaren, is nog slechts deze onderstelling nöodig : 

In elke baan, waarlangs zich van liet eene schorselement naar het 
andere een prikkel voo7*tplant^ treedt daardoor eene zekere verandering 
op, die, allengskens verzwakkend, een tijdlang blijft bestaan, en die 
onafhankelijk is van de richting, waarin de- prikkel de baan heeft 
doorloopen. De bedoelde verandering zou b.v. kunnen bestaan in 
vermindering van den geleidingsweerstand, of in vergrooting van 
de geleidingssnelheid of in beide. Laat ons in deze bespreking 
gemakshalve zeggen, dat zij in vergrooting der geleidingssnelheid 
bestaat. 

Hebben w^j nu deze rationeele onderstelling gemaakt, dan is inderdaad 
het probleem opgelost. Immers, wekt men achtereenvolgens de 
voorstellingen p en // op, zoo geschiedt het volgende. Wordt eerst 
de groep p geprikkeld, zoo gaan er van p uit verdere prikkels 
langs alle van p uit geteekende pijlen. Daardoor is op al deze banen 
voor een korten tijd de geleidingssnelheid vergroot, bv. van 30 op 
50 M. per secunde. Na een paar secunden wordt nu de voorstelling, 
die bij de schorselementen q behoort, in 't leven geroepen. Daarbij 
straalt van y uit langs alle van q af geteekeqde pijlen een prikkel 
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Tilt. Van al deze banen is er nu ééne, waar de geleidingssnelheid 
op dit oogenblik juist vergroot is en dat is de baan q p. Stel, 
dat zg in deze baan in het korte tijdsverloop, dat tusschen dé op- 
wekking der voorstellingen p en q verliep, van 50 op 45 M. gedaald 
is, dan is toch de baan q p op dit oogenblik verre bevoorrecht 
boven alle andere van q uitgaande banen. In al deze wordt door 
de van q uitgaande prikkels de geleidingssnelheid verhoogd, b.v. 
van 30 op 50 M. In de baan q p echter alleen, wordt zg nu van 
45 op 75 verhoogd. Wordt nu weer na een kort tgdsverloop de 
voorstelling p opgewekt, zoo is misschien in alle van p uitgaande 
banen de geleidingssnelheid nog 40 M., alleen in de baan p q nog 
65 a 70 M. en is dus deze baan verre bevoorrecht boven alle 
andere van p uitgaande banen. Zoo gaat het nu steeds voort. 
Hoe vaker de twee voorstellingen afwisselend worden opgewekt' 
des te meer bevoorrecht wordt de baan p q^ des te meer wordt 
deze een gebaande weg. En ook, hoe sneller de voorstellingen 
p en q telkens op elkaar volgen, des te zekerder en sneller wordt 
de baning bewerkstelligd, daar de voorsprong in geleidingssnelheid 
dan telkens nog het minst is afgenomen en het grootste nuttig 
ofiFect bereikt wordt. 

Zoo schijnt my niet alleen de baning^ maar juist ook het eerste 
begin der baning eene eenvoudige en rationeele verklaring te kunnen 
vinden. 

XIII. 

Het is voorloopig niet bevorderlijk voor de uitbreiding der 
theorie van het zenuwstelsel, de door Ewald Hering geëischte 
qualitatief verschillende prikkelbaarheid der nerveuze geleidings- 
banen aan te nemen, behalve daar, waar anatomische verschillen 
dier banen ons daartoe nopen. 

XIV. 

Geen goeden grond heeft Ewald Hering's vraag : 
» Wie kann die Erregung des einen Nerven uns Licht und Farbe, 
die des anderen aber Süss und Sauer, die des dritten Kalt und 
Warm zur Empfindung bringen, wenn alle diese Nerven dem 
Gehirne Erregungen ganz gleicher Qualitüt zuführen ?" 
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XV. 

Er bestaat eene meningo-encephalitis serosa, die optreedt in 
't verloop van otitis media piirulenta en waarby dikwijls eene vrij 
groote hoeveelheid vocht in den zijventrikel is opgehoopt (menin- 
gitis ^serosa ventricularis). 

XVI. 

Het is niet onmogelgk, dat de somtgds bij kleine-hersenabsces 
zoogenaamd symptomatisch optredende hy drops ventriculorum ontstaat 
door voortgeleiding van toxinen langs de zieke dura naar den plexus 
chorioideus lateralis, zoodat dan het ventrikelvocht als het product 
eejier meningitis serosa ventricularis toxica opgevat moet worden, 

XVII. 

By rhinitis atrophicans foetida is een bgna constant verschijnsel, 
dat in H e y m a n n 's Handbuch der Laryngologie und Rhino- 
logie niet genoemd wordt, de meer of minder uitgesproken anaesthesie 
van het neusslijmvlies. 

XVIII. 

Het kan voorkomen, dat de aard der beweging van de stembanden 
ons er toe noopt, eene zenuwziekte, die wg dusver als eene func- 
tioneele beschouwden, op te vatten als eene van organischen 
oorsprong. 

XIX, 

Artsen aan sanatoriën voor longlijders moeten in die mate laryn- 
'goloog zjjn, dat zij een tuberculeuzen larynx zelf kunnen beoor- 
deelen en, zoo noodig, behandelen. 

XX. 

Men mag bij de autopsie geen e septicopyaemie cryptogenetisch 
noemen, voordat de gehoororganen met sinus sigmoideus en bulbus 
jugularis nauwkeurig zijn onderzocht. 
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XXI. 

Uit Körner's statistiek, volgens welke de dubbele operatie Va-n 
het otitische Jiersen^abces van het zieke slaapbeen en tegelijk van de 
laterale schedelwand af het grootste procentaantal genezingen geeft, 
mag men niet afleiden, dat voor alle gevallen van te voren deze 
dubbele operatie is aangewezen 

XXII. 

Kromloopen bg overigens gezonde menschen, heeft dikwgls zgn 
grond in myopie. 
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